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Resumen y Abstract 
INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO A 
DESGASTE ABRASIVO EVALUADO BAJO NORMA ASTM G 65 DE 
DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE APLICADOS SOBRE 
SUSTRATOS DE ACERO DE BAJA ALEACIÓN Y BAJO CARBONO. 
Resumen. 
 
En la reconstrucción de piezas de maquinarias es esencial el poder determinar la mejor opción en 
cuanto a material depositado por soldadura para recuperación de geometrías perdidas se refiere. 
El presente trabajo se desarrolló para mejorar las aplicaciones de recubrimientos duros y material 
de relleno para la reconstrucción de “sprockets”, pero que se pueda extrapolar al uso en industrias 
de diferente tipo. 
 
Se tomaron en cuenta tres (3) factores, material depositado, temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento y numero de pases depositados, que afectan las características finales de los 
recubrimientos duros aplicados por soldadura. Los resultados obtenidos de la aplicación del 
ensayo de desgaste fueron  pérdida en peso y en milímetros cúbicos (mm3)  del material, lo cual 
brindó la resistencia al desgaste de cada una de las capas depositadas. Tomando la probeta que 
más se acercó al promedio obtenido del anterior ensayo, se cortó para caracterizarla 
microestructuralmente, tomar mediciones de microdureza en zona cercana a la cara de desgaste, 
analizar la superficie por microscopia SEM, medir la composición química en la capa desgastada, 
medir el porcentaje de poros en última capa, medir la rugosidad superficial en zona de desgaste y 
determinar su estructura por difracción de rayos X.Los recubrimientos obtenidos electrodos con 
altos contenidos de cromo mostraron las mejores propiedades antidesgaste, seguidos de los 
recubrimientos aplicados con electrodos con contenidos de manganeso del 15% y los 
recubrimientos aplicados con electrodos de bajo carbono y bajas y medias aleaciones mostraron 
los resultados más bajos según las condiciones de laboratorio aplicadas. 
Palabras Clave. 
 
Desgaste Abrasivo, ASTM G 65, Recubrimientos Duros, Aceros. 
 
 
X INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO A DESGASTE ABRASIVO 
EVALUADO BAJO NORMA ASTM G65 DE DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE 
APLICADOS SOBRE SUSTRATOS DE ACERO DE BAJA ALEACIÓN Y BAJO CARBONO. 
 
Influence of microstructure on the behavior abrasive wear tested under 
ASTM G 65 weld deposits on substrates used wear low alloy steel and low 
carbon. 
 
Abstract 
In the reconstruction of parts of machinery is essential to determine the best option in terms of 
material deposited by welding geometries recovery losses are concerned. This work was developed 
to enhance applications of hard coatings and fillers for the reconstruction of sprockets, but can be 
extrapolated for use inindustries of different types. 
 
It took into account three (3) factors, the deposited material, preheating temperature and number of 
passes support and deposits, which affect the final characteristics of hard coatings applied by 
welding. Results of applying wear test were weight loss in cubic millimeters (mm3) of material, which 
provided the wear resistance of each of the layers deposited. Taking the test piece which came 
closest to the average of the previous test to characterize microstructural cut, take measurements 
of microhardness in area near the face wear surface analysis by SEM microscopy, to measure the 
chemical composition of the layer worn, measure the percentage of pores in the final layer, surface 
roughness measuring wear zone and determine its structure by X-ray diffraction. Hardfacing 
obtained coatings with high chromium contents showed the best anti-wear properties, followed by 
coatings applied to electrodes with manganese content of 15% and coatings applied to electrodes 
under low and medium carbon and alloy showed the lowest scores as the applied laboratory 
conditions. 
Keywords. 
 
Abrasive Wear, ASTM G 65, Hardfacing Coatings, Steels. 
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 INTRODUCCION 
 
 
El costo de la abrasión es alto y ha sido estimado dentro de un rango de 1 a 4% 
del producto bruto nacional de un país industrializado. El efecto de la abrasión es 
particularmente evidente en las áreas industriales de agricultura, minería, 
procesamiento de minerales, movimiento de tierra, y esencialmente trabajo con 
rocas y minerales. El desgaste por partículas duras ocurre en muchas situaciones 
diferentes como por ejemplo en el movimiento de tierra, fluidos en tuberías y 
bombas, taladrado de rocas, molinos de piedra, etc.  
 
Este trabajo tuvo como objetivo general el evaluar el efecto del tipo de material 
depositado, del número de pases empleados y de la temperatura de 
precalentamiento y sostenimiento entre pases, de depósitos antidesgaste 
aplicables a sustratos de acero de baja aleación y bajo carbono, sobre la 
microestructura del depósito y la relación entre ésta y la resistencia al desgaste 
abrasivo evaluado bajo norma ASTM G 65. Se tomó como primer objetivo 
específico el evaluar el efecto del tipo de material depositado, en la resistencia al 
desgaste abrasivo evaluado bajo norma ASTM G 65, los materiales depositados 
fueron West Hard 400® con  West Crome® y ER11018; West Hard 30®; ER 11018; 
West Hard 30® y West Crome® y como último material depositado West Hard 30® y 
West Hard 65®. El segundo objetivo específico fue evaluar el efecto del número de 
pases del último electrodo aplicado (dos y tres), en la resistencia al desgaste 
abrasivo evaluado bajo norma ASTM G 65-04. Como último objetivo específico se 
tomó evaluar el efecto de la temperatura de precalentamiento y sostenimiento 
entre pases (sin precalentamiento, ciento cincuenta grados centígrados y 
trescientos cincuenta grados centígrados), en la resistencia al desgaste abrasivo 
evaluado bajo norma ASTM G 65; como último objetivo se evaluó la relación entre 
el comportamiento a desgaste abrasivo obtenido y la microestructura en eldepósito 
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por la combinación del tipo de material depositado, número de pases y 
temperatura de precalentamiento y sostenimiento entre pases. 
 
El interés de estudiar el comportamiento a desgaste abrasivo de estos 
recubrimientos duros escogidos, surge de la necesidad de mejora en procesos 
donde los tiempos de duración, de mantenimiento, y costos son vitales, por este 
motivo industrias como Cerrejón S.A y Electromanufacturas S.A. mostraron su 
interés en la investigación en este campo. 
 
En la primera fase de este trabajo se determinó la variación que presentan los 
recubrimientos aplicados por procesos de soldadura, para este fin se diseñó una 
prueba piloto, con la que se encontró el valor de desviación estándar del ensayo 
de desgaste usado para lograr determinar el número de réplicas para la validez 
estadística, esto se logró aplicando un diseño factorial. El número de réplicas 
encontrado fue de cinco. 
 
Se determinó la obtención de ciento cincuenta probetas, de acuerdo al diseño 
factorial, estas muestras fueron fabricadas por Cerrejón S.A y por 
Electromanufacturas S.A., además se decidió la realización de muestras 
adicionales para evaluar el comportamiento de electrodos de referencia West Hard 
400®, con cual se buscó  investigar su comportamiento en cuanto a la resistencia 
al desgaste y a la dureza y también se investigó el recubrimiento aplicado hasta 
ese momento en componentes sometidos a alto desgaste en maquinaria 
perteneciente a Cerrejón S.A. 
 
La resistencia al desgaste fue evaluada bajo norma ASTM G65-04, posteriormente 
se tomó una muestra representativa por tratamiento realizado y a esta probeta 
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sele realizaron los ensayos de rugosidad, composición química en última capa, 
microdureza, análisis por microscopia SEM, análisis metalográfico con 
microscopio óptico y difracción de rayos X, dichos resultados se tabularon. 
 
Mediante análisis de varianza se determinó la influencia de los factores estudiados 
en lo relacionado con los valores obtenidos de resistencia al desgaste, dureza, 
rugosidad y porcentaje de poros en última capa, sustentando lo anterior con los 
resultados obtenidos de los ensayos practicados a cada muestra seleccionada. 
 
Después de realizar el respectivo análisis, se determinó que la capa depositada 
con electrodos con altos contenidos de cromo (25%) y carbono (3,1%) presenta el 
mejor comportamiento al desgaste de tipo abrasivo bajo norma ASTM G65-04, 
además se encontró que el material de relleno que presentó la mejor resistencia al 
desgaste abrasivo fue el depositado con electrodos West Hard 400®, depositando 
un acero austenítico (Hadfield) que al presentar un alto endurecimiento por 
deformación permitió una mejora en los valores de resistencia al desgaste. 
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 1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 DESGASTE ABRASIVO 
 
1.1.1 Definición de desgaste abrasivo. 
 
El desgaste abrasivo, definido por la ASTM1, es debido a partículas duras o 
protuberancias duras que son forzadas a moverse contra una superficie sólida. 
Desgaste, a su vez, es definido como el daño a una superficie sólida que 
generalmente envuelve una progresiva pérdida de material y ésta es debida a 
movimiento relativo entre la superficie y una sustancia de contacto o sustancias. 
 
El costo de la abrasión es alto y ha sido estimado dentro de un rango de 1 a 4% 
del producto bruto nacional de un país industrializado. El efecto de la abrasión es 
particularmente evidente en las áreas industriales de agricultura, minería, 
procesamiento de minerales, movimiento de tierra, y esencialmente trabajo con 
rocas y minerales. 
 
El desgaste por partículas duras ocurre en muchas situaciones2 diferentes como 
por ejemplo en el movimiento de tierra, fluidos en tuberías y bombas, taladrado de 
rocas, molinos de piedra, etc.  
 
1.1.2 Tipos y mecanismo del desgaste abrasivo. 
 
La abrasión es categorizada de acuerdo a los tipos de contacto, como también al 
ambiente del contacto. Los tipos de contacto incluyen el desgaste de dos cuerpos 
                                                           
1
Tylczak J, Abrasive Wear, ASM Handbook, Friction, Lubrications and Wear Technology, vol. 18  (1992)  338. 
2
Zum K, Wear by hard particles. Tribology International, Vol. 31 (1999)  587- 596. 
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y el de tres cuerpos. El ambiente del contacto ha sido clasificado como abierto o 
cerrado, ver la Ilustración 1. 
 
Ilustración 1. Tipos de contacto durante el desgaste abrasivo. a) Abierto de dos cuerpos. b) 
Cerrado de dos cuerpos. c) Abierto de tres cuerpos. d) Cerrado tres cuerpos. 3 
 
 
Varios mecanismos han sido propuestos para explicar cómo el material es 
removido de la superficie durante la abrasión. Esos mecanismos incluyen fractura, 
fatiga y fusión. Por la complejidad de la abrasión, no hay un mecanismo que 
explique completamente toda la perdida, la ilustración 2 da un esbozo de algunos 
de los procesos que son posibles cuando una partícula de abrasivo simple 
atraviesa una superficie. 
                                                           
3
Tylczak J, op. cit., 338. 
 
   
                      
   
                           
   
           
   
a) Flujo libre 
b) Maquinado 
c) De tres cuerpos 
d) Cerrado 3 cuerpos. 
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Ilustración 2.  Cinco procesos de desgaste abrasivo4. 
 
El labrado o ranurado (Plowing), es el proceso de desplazar material de un surco 
hacia los lados. Esto ocurre bajo cargas ligeras  y no da como resultado una 
pérdida real de material. El daño se presenta cerca a la superficie del material en 
la forma de un aumento de las dislocaciones por trabajo en frio. Si después de que 
                                                           
4
Tylczak, op. cit., pag. 339. 
Surcamiento       Microfatiga            
  desgaste   Micromaquinado
 
             
Corte      
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el rayado ocurre sobre la superficie trabajada en frio, entonces el trabajo adicional 
puede resultar en pérdidas a través de microfatiga. 
 
Cuando la razón entre esfuerzo cortante de la interfase relativa de contacto con el 
esfuerzo cortante aumente a niveles altos (desde 0,5 hasta 1,0), se ha encontrado 
que una cuña puede formarse en el frente de la abrasión. En este caso, la 
cantidad total de material desplazado desde la ranura es mayor que el material 
desplazado hacia los lados. 
 
La forma más severa de desgaste para materiales dúctiles es el corte. Durante 
proceso de corte, el abrasivo de la punta remueve una viruta, parecido a como lo 
realiza una máquina herramienta. Esto resulta en remoción de material, pero muy 
poco desplazamiento del material relativo al tamaño de la ranura. Para una 
partícula abrasiva fuerte, existe un ángulo crítico, para el cual  hay una transición 
desde acanalado a corte. Este ángulo depende el material que está siendo 
desgastado.  
 
1.1.2.1 Desgaste por abrasión 
 
La abrasión ocurre en dos modos, conocidos como procesos de desgaste por 
abrasión: entre dos cuerpos o entre tres cuerpos. La abrasión entre dos cuerpos 
se refiere a un material áspero y duro que se desliza sobre uno más blando. La 
superficie dura se introduce y elimina material del más blando. Un ejemplo es una 
lima, empleada para conformar una pieza de metal. La abrasión entre tres cuerpos 
se refiere a la introducción de partículas duras entre dos superficies deslizantes, 
por lo menos una de las cuales es más blanda que las partículas. Las partículas 
duras raen el material de una o de ambas superficies. En esta categoría está el 
lapeado y el pulido. La abrasión es por lo tanto un proceso de eliminación de 
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material en el cual las superficies afectadas pierden masa a cierta tasa controlada 
o sin control. 
 
1.1.2.2 Abrasión no controlada. 
 
El equipo para movimiento de tierras, como las retroexcavadoras, palas y el 
equipo para minas operan en un modo de abrasión en tres cuerpos relativamente 
no controlado, ya que la tierra o los minerales eliminados a menudo contienen 
materiales más duros que las superficies de acero del equipo.  
 
La sílice (arena) es el material sólido más abundante del planeta, y es más duro 
que la mayor parte de los metales (dureza absoluta de 800 kg/mm2). El acero 
dulce tiene una dureza absoluta de 200 kg/mm2, pero los aceros endurecidos para 
herramientas llegan a tenerla de 1000 kg/mm2 y, por lo tanto, pueden sobrevivir en 
estas aplicaciones 
 
1.1.2.3 Abrasión controlada. 
 
Además de diseñar sistemas para evitar la abrasión, los ingenieros también los 
diseñan para crear un desgaste por abrasión controlado. La abrasión controlada 
se maneja ampliamente en procesos de manufactura. El ejemplo quizás más 
común es el rectificado en dos cuerpos, en el cual medios abrasivos, como el 
carburo de silicio (carborundum), se introducen en  la pieza a alta velocidad de 
deslizamiento, para eliminar material y controlar dimensiones y acabados. 
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1.1.3 Variables que influyen en el desgaste abrasivo de tres cuerpos. 
 
En el desgaste abrasivo se encuentran varias características que tienen una gran 
influencia en la resistencia que presenta el material a este tipo de desgaste. Las 
principales se enumeran a continuación. 
 
1.1.3.1 Abrasivo. 
 
Las diferencias en el material abrasivo son habitualmente incluidas como 
constante y en la mayoría de los casos son ignoradas. Sin embargo, cambios en el  
material abrasivo generan cambio en  la razón de desgaste. Se debe estudiar el 
ángulo de efecto crítico, además la dureza, tenacidad y tamaño de abrasivo. 
 
La dureza de la partícula abrasiva es importante para evaluar el desgaste del 
material.  
 
1.1.3.2 Propiedades del Material. 
 
Una variedad de características del material han sido mostradas para generar una 
correlación con el desgaste abrasivo o algún efecto sobre estos. Esas propiedades 
incluyen la dureza, el modulo elástico, límite de deformación, temperatura de 
fusión, estructura cristalina, microestructura y composición.  
 
Se ha demostrado experimental y teóricamente que la dureza de un material se 
relaciona con su dureza, Khrushchov5 desarrollo una gran cantidad de ensayos y 
encontró una relación inversa entre velocidad de desgaste y dureza para 
materiales puros (Ilustración 3). También llevo a cabo ensayos para materiales 
                                                           
5
Ibid  Kruschov. 
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con distintas durezas. La dureza mostro un comportamiento inversamente lineal al 
desgaste abrasivo. 
 
Para el desgaste abrasivo también se ha encontrado una dependencia sobre la 
estructura cristalina y su orientación, Alison  muestra que el desgaste en metales 
cúbicos es cerca del doble de los metales que poseen estructura hexagonal. 
 
La microestructura también es importante. La austenita y la bainita a igual dureza 
tienen mayor resistencia a la abrasión que la ferrita, la perlita o la martensita. Esto 
es debido al aumento en el endurecimiento por deformación y en la ductilidad de la 
austenita. 
 
Adicionalmente se ha encontrado que la tenacidad de fractura, KIC, del material es 
importante para determinar el desgaste abrasivo en cerámicos y, en menor grado, 
en fundiciones de hierro.  
 
1.2.3.2 Segunda fase. 
 
Un camino común para modificar las propiedades de un material es producir una 
segunda fase. Los tratamientos que causan la formación de precipitados pueden 
resultar en grandes aumentos en la dureza y en el límite de fluencia 
12   INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO A DESGASTE ABRASIVO 
EVALUADO BAJO NORMA ASTM G65 DE DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE 
APLICADOS SOBRE SUSTRATOS DE ACERO DE BAJA ALEACIÓN Y BAJO CARBONO. 
 
 
Ilustración 3. Resistencia al desgaste contra dureza para materiales puros y aleaciones6 
 
 
1.2.3.3 Precipitados. 
 
Los precipitados de gran tamaño y dureza como los carburos pueden ser usados 
para disminuir el desgaste abrasivo. La  muestra lo que sucede cuando la relación 
entre el tamaño de los granos abrasivos y las partículas duras son variadas en la 
matriz.  
 
                                                           
6
Tylczak J, op. cit., 343. 
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Ilustración 4. Efecto sobre el desgaste abrasivo cuando el tamaño de la segunda fase es variado. 
a) Segunda fase pequeña, fácilmente removible, b) segunda fase con un tamaño grande, protector 
de la matriz, c) segunda fase de tamaño muy grande, forma canales de abrasión pequeños sobre 
la superficie7. 
a)
a)b
 
a)c)
 
1.2.3.4 Forma de la partícula abrasiva. 
 
La forma de la partícula es un factor importante debido a la influencia que esta 
tiene en la transición de contacto bajo carga elástica o plástica y el tamaño de 
indentación crítico para la fractura. También se encarga de determinar la 
                                                           
7
Tylczak J, op. cit., 343. 
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geometría de la ranura o labrado. Si la partícula y la dureza superficial son 
constantes, el área de contacto proyectada será constante, pero el área de  
sección transversal de la ranura resultante de dicho contacto dependerá de la 
forma de la partícula. 
 
 
1.2 DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE. 
 
1.2.1 Teoría del recargue por soldadura. 
 
El recargue mediante soldadura, tiene cada vez más y más importancia, dentro de 
muy diversos campos de la ingeniería. En el caso de desgaste, corrosión y otros 
tipos de ataques superficiales, la aplicación de materiales de recargue permite 
reducir el precio de los elementos constructivos. El mantenimiento puede aplicarse 
a piezas sometidas a razonamiento metal-metal, i.e. rodillos, ruedas de grúas, 
ejes, rieles, o, aquellas que están sujetas a desgaste mineral-metal, i.e. 
maquinaria de obras, dientes de palas, sinfines, etc. 
 
El recargue no sólo está ligado al mantenimiento, actualmente se utiliza para 
trabajos de fabricación de nuevas herramientas y componentes. Mediante este 
proceso de fabricación, podemos utilizar como material base un acero no aleado o 
débilmente aleado y prepararlo para trabajar bajo condiciones de desgaste, 
corrosión, a través de un recargue apropiado y específico. 
 
Un factor decisivo para realizar un recargue con éxito, es el conocimiento de las 
condiciones de desgaste a las cuales estará sometida la pieza. Si es por abrasión 
causada por metal o mineral, por corrosión, por cavitación, por erosión o por 
temperatura. Estos condicionamientos serán los que nos dirán el consumible 
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apropiado. Además, debido a los posibles tratamientos térmicos (pre/post 
soldadura), deberemos tener en cuenta la composición química del material base. 
 
Los requerimientos más importantes, del material depositado por el consumible 
son: 
 
- Dureza. 
- Características a altas temperaturas. 
- Resistencia a la erosión. 
- Resistencia a la abrasión. 
- Resistencia al impacto. 
- Resistencia a la corrosión. 
- Resistencia al choque. 
 
En algunos casos, la pieza puede estar sometida a varios factores. No existe el 
consumible que resista todas las condiciones anteriores, pero, en la práctica, 
siempre podremos encontrar una solución apropiada. 
 
1.2.2 Generalidades. 
 
El desgaste de la pieza se produce con pérdida de material, bajo el efecto de 
factores mecánicos, químicos o térmicos. 
 
Es evidente que, cuando existe una pérdida de material, que origina deformación 
permanente o rotura como consecuencia del desgaste, la pieza deberá ser 
reparada o sustituida. 
 
En la práctica, raramente nos encontramos con un solo tipo de desgaste. Este, se 
producirá, como suma de varios factores, en distintos grados. Por ello, no 
podemos ofrecer soluciones tipo a todos los problemas de desgaste. 
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Una misma pieza, puede estar sometida a distintos tipos factores, localizados en 
diferentes lugares. 
 
1.2.3 Abrasión. 
 
La acción de una partícula dura, bajo la influencia de una fuerza, sobre una 
superficie, se denomina desgaste por abrasión. Existen al mismo tiempo, dos 
factores: 
 
- Presión 
 
- Movimiento 
 
Podemos comparar el efecto de la abrasión, con el desgaste que se produce entre 
una herramienta de corte y la pieza a cortar. ¿Cómo podemos identificar el 
desgaste por abrasión?: Los elementos abrasivos originan: 
 
- Levantamiento de viruta a lo largo de la zona de desgaste, que se acumula en 
el extremo de la misma. 
 
- Formación de surcos. Dependiendo de la intensidad de la fuerza que ejerce la 
partícula abrasiva sobre el material base, podemos dividir la abrasión en tres 
grupos,   erosión,  abrasión media y fuerte abrasión. 
 
1.2.4 Erosión. 
 
El desgaste se produce bajo la acción de fuerzas abrasivas débiles, originadas por 
partículas, normalmente en suspensión en un líquido o gas. El grado de erosión, 
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dependerá del número de partículas, la velocidad de las mismas y el ángulo de 
incidencia. 
 
Casos de erosión: 
 
- Ventiladores de inyección de polvo de carbón. 
- Reactores. 
- Sinfines para transporte de arcilla. 
 
Los materiales resistentes a este tipo de desgaste, deben ser tenaces, duros, con 
estructura de grano fino y mecanizables. 
 
1.2.4.1 Abrasión media. 
 
La intensidad de las fuerzas abrasivas es mayor, así como el desgaste producido 
por las partículas. 
 
Casos de abrasión media: 
 
- Trituradoras. 
- Dientes de pala. 
- Sinfines. 
 
Los materiales adecuados para resistir a la abrasión media, deben tener un alto 
límite elástico, buena tenacidad, capacidad para absorber esfuerzos mecánicos 
importantes (compresión-deformación). En los recargues de espesores finos, 
pueden aparecer pequeñas fisuras a lo largo del cordón, debidas a las 
deformaciones del material base. 
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1.2.4.2 Fuerte abrasión. 
 
La presión ejercida por el material abrasivo, es lo suficientemente elevada como 
para sobrepasar la resistencia a la compresión del material base. Se producirá una 
huella en la superficie, debido a un hundimiento del material base. 
 
Casos de abrasión fuerte: 
 
- Moldes de extrusión. 
 
- Patines de "oruga". 
 
La pieza presenta un aspecto brillante que varía según el tipo de abrasivo (arena, 
óxidos, carbón, arcilla, etc.) 
 
Los materiales resistentes a este tipo de abrasión tendrán una dureza elevada, 
estructura de grano fino y mecanizables.  
 
1.2.5 Impacto. 
 
Los efectos de la acción local, por choque o por elevada compresión, de una masa 
dura sobre una superficie, se identifica como desgaste por impacto. 
 
El desgaste dependerá de la cadencia de los choques, de la velocidad de los 
mismos y  del peso de la pieza. El principal factor a tener en cuenta, es el límite 
elástico. Si el límite elástico del material afectado, es superior al límite elástico 
unitario aplicado, se producirá únicamente deformación elástica y nunca 
permanente. 
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Por el contrario, si el límite elástico es inferior, se producirá una deformación 
plástica permanente, homogénea y más o menos localizada, tendremos riesgos de 
fisuración. 
 
1.2.6 Microestructuras y composición química usuales en materiales con 
propiedades antidesgaste. 
 
En la aplicación de recubrimientos duros se buscan microestructuras específicas 
que posean alta resistencia al desgaste, los materiales que posean en sus 
estructuras carburos, especialmente de cromo, han mostrado grandes beneficios 
cuando son sometidos a desgastes de tipo abrasivo. 
 
J. Gutiérrez, M. León, D. Mesa y A. Toro8, realizaron una  evaluación de la 
resistencia al desgaste abrasivo en recubrimientos duros para aplicaciones en la 
industria minera en el año de 2004, evaluaron la resistencia al desgaste abrasivo 
de dos recubrimientos duros de alto Cr y alto W, usados en la industria minera, 
recubrimientos aplicados mediante soldadura SMAW y OFW,  análisis realizado en 
la sede Medellín de la Universidad Nacional. En este estudio llegaron a las 
siguientes conclusiones: 
 
La dureza no es un parámetro concluyente al momento de evaluar la resistencia al 
desgaste abrasivo de los materiales estudiados en este trabajo, puesto que 
pequeñas variaciones en dureza llevaron a cambios muy grandes en pérdidas de 
masa por abrasión usando ensayo normalizado de arena seca y rueda de caucho. 
(Procedimiento A Norma ASTM G 65). 
 
Al usar una sola capa de recubrimiento por proceso SMAW se obtiene mucha 
dilución del material base dentro del recubrimiento y por ende dicho recubrimiento 
                                                           
8
 Gutiérrez J, León M, Mesa D, Toro A, Evaluación de la resistencia al desgaste abrasivo en recubrimientos 
duros para aplicaciones en la industria minera. Medellín. 2004.  
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presenta características muy heterogéneas, estimulándose la formación de 
austenita pro-eutéctica y reduciéndose la resistencia al desgaste abrasivo. 
 
Juan Felipe Santa Marín9, en el año 2005, realizó una tesis de pregrado en la 
que estudió el efecto del amperaje en las propiedades de recubrimientos de 
carburos complejos resistentes a la abrasión, llegando a la conclusión que las 
variables tienen un marcado efecto en la microestructura de 1° y 2° capa, además 
encontró que no se puede establecer un efecto claro del amperaje en la 
resistencia a la abrasión y en la dureza de los depósitos. 
 
L. León, J. Gutiérrez, A. Toro10,  estudiaron en el año 2004 la relación entre 
microestructura y resistencia al desgaste de recubrimientos duros ricos en cromo y 
tungsteno aplicados por soldadura eléctrica SMAW, en  este estudio analizaron 
cinco electrodos comerciales, dos de bajo cromo, dos de alto cromo aplicados en 
una y dos capas y uno rico en tungsteno depositado en una capa, encontrando 
como conclusión principal que la mejor resistencia a la abrasión se obtuvo en 
depósitos con microestructura compuesta por carburos primarios tipo M7C3 en 
recubrimientos ricos en Cr en una matriz eutéctica. Los resultados se pueden 
observar en la Ilustración 5. Resistencia a la abrasión de los recubrimientos 
ensayados). 
 
                                                           
9
 Santa Marin J, Estudio del efecto del amperaje en las propiedades de recubrimientos de carburos 
complejos resistentes a la abrasión. Tesis de pregrado. Facultad de minas. Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín. 2005 
 
10
 León L,  Gutiérrez J, Toro A. Relación microestructura resistencia al desgaste de recubrimientos duros ricos 
en cromo y tungsteno aplicados por soldadura eléctrica (SMAW). Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín. 2004. 
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Ilustración 5. Resistencia a la abrasión de los recubrimientos ensayados11. 
 
 
M.F. Buchely, J.C. Gutiérrez, L.M. León, A. Toro12, desarrollaron en el 2005 un 
estudio para determinar el efecto de la microestructura sobre el desgaste abrasivo 
de recubrimientos duros en aleaciones, utilizaron tres tipos diferentes de 
electrodos característicos de recubrimientos duros, en los cuales variaron la 
composición química y primordialmente el contenido de cromo y tungsteno, así 
mismo usaron varios números de capas para analizar la dilución presente; por 
medio de pruebas de desgaste, composición química, dureza, metalografía, poder 
observar el comportamiento de los recubrimientos duros. Como principal 
conclusión se encuentra que la tercera capa de recubrimiento con carburos 
complejos muestra la mejor resistencia al desgaste erosivo de todos los ensayos 
realizados en este estudio, pero cuando solo una capa es depositada, los altos 
niveles de dilución cambian la microestructura y reducen fuertemente la 
                                                           
11León L,  Gutiérrez J, Toro A, óp. cit. pág.  6. 
12
 Buchely M, Gutierrez J, León M, Toro A, The effect of microstructure on abrasive wear of hardfacing alloys. 
Science direct. Tribology and Surfaces Group, National University of Colombia, Medellin, Colombia. Wear 
259 (2005) 52–61. 
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resistencia al desgaste. Con una capa, los recubrimientos ricos en W mostraron 
una muy buena resistencia al desgaste erosivo. 
Ilustración 6. Resistencia al desgaste de las aleaciones estudiadas13. 
 
 
S. Chatterjee, T.K. Pal14, en el año 2005 estudiaron el efecto del procedimiento de 
soldadura en el comportamiento de depósitos de recubrimientos duros basados en 
hierro sobre substratos de fundiciones, usaron varios procedimientos de soldadura 
como el de usar precalentamiento o sin precalentamiento, capas de 
recubrimientos duros sencillas o dobles. Se estudió el efecto de las variaciones en 
el procedimiento sobre la soldadura  hacia la sensibilidad al agrietamiento y el 
comportamiento de la interfase entre el substrato y la capa de soldadura 
depositada. Los resultados muestran que la longitud de las grietas por unidad de 
                                                           
13 Buchely M, Gutierrez J, León M, Toro A. op. cit., pag. 58. 
14
 Chatterjee S, Pal T. Weld procedural effect on the performance of iron based hardfacing deposits on cast 
iron substrate. Metallurgical Engineering Department, Jadavpur University. India. Journal of Materials 
Processing Technology 173 (2006) 61-69. 
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área de los depósitos es afectada por el procedimiento de soldadura y la razón 
entre Cr/C de los electrodos usados. 
 
S. Chatterjee, T.K. Pal15, en el año 2003 analizaron el comportamiento al 
desgaste de depósitos hechos de recubrimientos duros sobre fundiciones.  En el 
estudio usaron el ensayo de arena seca y rueda de caucho para medir la abrasión. 
Los resultados muestran que diferentes electrodos de recubrimientos duros así 
como variaciones en el procedimiento de soldadura tienen grandes efectos en la 
resistencia a la abrasión de los depósitos. Dicho efecto en la resistencia a la 
abrasión es mayoritariamente atribuido a las variaciones en composición química y 
microestructura. El contenido de carbono es un factor importante para determinar 
la microestructura de los recubrimientos duros.  
 
Ilustración 7. Efecto de la dureza de los depósitos en la razón de desgaste de diferentes 
recubrimientos duros depositados16. 
 
 
M. Kirchgabner, E. Badisch, F. Franek17, llevaron a cabo una investigación en el 
año de 2006 para determinar el comportamiento de recubrimientos duros de 
                                                           
15
 Chatterjee S, Pal T. Wear behavior of hardfacing deposits. Metallurgical Engineering Departament, 
Jadavpur University. India. Wear 255 (2003) 417-425 
16
S. Ibid, pag. 423. 
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aleaciones base hierro bajo abrasión e impacto. Como conclusiones se dan las 
siguientes. 
 
La dureza es solo un factor a ser evaluado cuando se realizan investigaciones de 
comportamiento al desgaste de recubrimientos duros de base hierro. 
 
Para abrasión pura ambos materiales sintéticos utilizados en esta investigación, 
usando carburos de tungsteno o aleaciones complejas, proveen ambas fases 
duras.  
 
Aleaciones hipoeutécticasFeCrC, brindan considerables durezas, pero tienen una 
baja razón de desgaste solo bajo desgaste erosivo. 
 
Para aplicaciones de alto impacto, materiales martensíticos tienen mejor 
comportamiento 
 
JingTianfu, Zhang Fucheng18, en el año de 1997 estudiaron el comportamiento 
de endurecimiento por trabajo de aceros de medio manganeso bajo condiciones 
de desgaste abrasivo por impacto. Llegaron a la conclusión de que bajo 
condiciones de desgaste a  baja energía de impacto, la resistencia al desgaste del 
acero 6Mn-2Cr es de 1.5 veces más alta que la del acero Mn 13 
 
                                                                                                                                                                                 
17
Kirchgabner M, Badisch E, Franek F. Behaviour of iron-based hardfacing alloys under abrasion and impact. 
Science direct. Wear 265 (2008) 772–779. 
 
18
Tianfu J, Fucheng Z. The work-hardening behaviour of medium manganese steel under impact abrasive 
wear condition. ELSEVIER. Materials Letters 31 (1997) 275-279. 
 
Capítulo 1. Marco Teórico         25 
 
KemalYıldızlı, Mehmet Eroglu, M. BakiKaramıs19, en el año de 2007 analizaron 
la microestructura y el comportamiento al desgaste erosivo de depósitos de 
soldadura realizados con electrodos de alto manganeso y con diferentes ángulos 
de desgaste. Como conclusiones se obtuvieron las siguientes conclusiones. 
 
El incremento en el número de capas depositadas lleva a una variedad de 
composiciones químicas en la superficie conteniendo, especialmente, C y Mn. 
Cuando el número de capas depositadas incrementa, la microestructura de la 
capa encontrada cambia de martensita con austenita retenida a austenita. 
 
La baja velocidad de los impactos causa un endurecimiento por trabajo en la 
segunda y tercera capa. Sin embargo, los efectos de este endurecimiento en 
periodos de estado estable no son observables. 
 
Cuando el número de capas depositadas incrementa, la fracción en volumen de la 
austenita se incrementa y los valores de dureza decrecen. 
 
V.E. Buchanan, D.G. McCartney, P.H. Shipway20, en el 2008, estudiaron el 
comportamiento al desgaste abrasivo de recubrimientos duros basados en hierro-
cromo depositados por procesos  SMAW y arco eléctrico.  Los depósitos Fe-Cr-C 
usados en la industria de caña de azúcar fueron utilizados en este trabajo.  Este 
estudio mostro que la variación en la morfología de los carburos y la estructura de 
los depósitos de soldadura produce marcadas diferencias en la resistencia al 
desgaste abrasivo. 
 
                                                           
19
Yıldızlı K, Eroglu M, Baki K. Microstructure and erosive wear behaviour of weld deposits of high manganese 
electrode. Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Erciyes University, Kayseri, 
Turkey. ScienceDirect. Surface & Coatings Technology 201 (2007) 7166–7173 
20
 Buchanan V, McCartney D, Shipway P. A comparison of the abrasive wear behaviour of iron-chromium 
based hardfaced coatings deposited by SMAW and electric arc spraying. School of Mechanical, Materials and 
manufacturing Engineering, University of Nottingham. U. K. Science direct Wear 264 (2008) 542 – 549. 
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J. J. Coronado, F. Holman, A. Gómez21, en el 2008 estudiaron el efecto de los 
procesos de soldadura sobre la resistencia al desgaste para depósitos de 
recubrimientos duros. En esta investigación cuatro tipos de depósitos fueron 
evaluados, aplicando dos diferentes procesos de soldadura, FCAW y SMAW, la 
segunda variable en el ensayo fue el número de capas depositadas. Como 
conclusión se tiene que la soldadura aplicada por procesos FCAW presenta mayor 
resistencia a la abrasión que los depósitos hechos con SMAW. La resistencia al 
desgaste abrasivo fue mayor cuando se aplicaron tres capas de soldadura. Los 
resultados mostraron que la más importante variable con respecto a la resistencia 
al desgaste es la microestructura del depósito, donde los carburos actúan como 
una barrera al corte de la partícula abrasiva. 
 
J. Sakihama, C. Fosca22, en el 2007 llevaron a cabo un estudio de la resistencia a 
la abrasión de bajo esfuerzo según ASTM G 65 de tres recubrimientos duros 
aplicados mediante soldadura. En este trabajo se concluyó que el factor que tiene 
la mayor influencia en la determinación de la resistencia al desgaste  es el 
contenido de carbono, pues condiciona de manera especial la microestructura del 
recubrimiento, por otro lado, la dureza es una aproximación muy primaria, pues se 
deben tener en cuenta otros factores como la microestructura, la composición 
química y otras más. 
 
Y. Weilin, L. Fang, K. Sun, Y. Xu23, en el 2007 estudiaron el efecto del 
endurecimiento por trabajo sobre el comportamiento al desgaste de aceros 
                                                           
21
 Coronado J, Holman F, Gomez A. The effects of welding processes on abrasive wear resistance for 
hardfacing deposits. Tribology International (2008), doi:10.1016/j.triboint.2008.10.012. 
 
22
Sakihama J, Fosca C. Estudio de la Resistencia a la abrasión de bajo esfuerzo según ASTM G65 de tres 
recubrimientos duros aplicados mediante soldadura. Metalurgia Materiales y Soldadura. N° 9 Marzo 2007. 
10 – 17. 
 
23
 Weilin Y, Fang L, Sun K, Xu Y. Effect of surface work hardening on wear behaviour of Hadfield steel. 
Institute of Wear Resistance Materials, Xian University of Architecture and Technology. People’s Republic of 
China. Materials Science and Engineering A. 460 -461 (2007) 542 – 549 
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Hadfield. Por medio de deformación se elevó la dureza superficial de aceros 
Hadfield, posteriormente se analizó la estructura presente en la capa endurecida, 
se pudo observar una capa nanométrica de cristales formada, además se 
determinó que el tamaño de grano en esta capa deformada decreció.  Se analizó 
la superficie por desgaste de  dos y tres cuerpos. 
 
V.E. Buchanan, P.H. Shipway, D.G. McCartney24, en el 2007 estudiaron la 
microestructura y el comportamiento al desgaste de recubrimientos duros 
aplicados por procesos SMAW usados en la industria de la caña de azúcar. Por 
medio de técnicas SEM estudiaron la microestructura formada en recubrimientos 
duros basados en Fe-Cr-C. 
 
H. Monsalve, D. Mena, J. Giraldo25, en el año de 2004, estudiaron el efecto del 
amperaje en las microestructuras, la dureza y la resistencia al desgaste abrasivo 
de dos aleaciones para recubrimientos duros con base hierro, alto Cr y C, se 
aplicaron dos y tres capas de cada electrodo mediante proceso  SMAW sobre 
platinas d acero ASTM A 36. La resistencia al desgaste abrasivo se calculó 
midiendo la perdida en masa después de un ensayo bajo norma ASTM G65. Los 
resultados muestran que al disminuir la entrada de calor se reduce el porcentaje 
de dilución y se promueve la formación de carburos primarios. La más alta 
resistencia al desgaste abrasivo se obtiene cuando la microestructura estuvo 
compuesta de carburos primarios y una matriz eutéctica. 
 
 
                                                                                                                                                                                 
 
24
 Buchanan V, Shipway P, McCartney D. Microstructure and abrasive wear behaviour of shielded metal arc 
welding hardfacings used in the sugarcane industry. School of Engineering University of Technology. 
Jamaica. Science Direct Wear 263 (2007) 99 – 110. 
25
 Monsalve H, Mena D,  Giraldo J. Efecto del amperaje en las propiedades de recubrimientos duros 
resistentes a la abrasión aplicados por soldadura. Universidad Nacional de Colombia. Dyna, Año 71, N° 144, 
pp. 151 – 163. Medellín, Noviembre  de 2004, ISSN 0012-7353. 
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1.3 TEORÍA DEL ENSAYO DE DESGASTE USADO. 
 
El ensayo de abrasión por arena seca y rueda de caucho (Ilustración 8), envuelve 
el desgaste de una muestra de ensayo estándar con arena controlada en tamaño 
y composición. El abrasivo es introducido entre la muestra a ensayar y una rueda 
giratoria con una banda de caucho (chlorobutylrubber) o una rueda de dureza 
especificada. Esta muestra a ensayar es presionada contra la rueda giratoria  con 
una fuerza especificada por medio de un brazo mientras un flujo controlado de 
arena choca contra la superficie a ensayar. Las muestras son pesadas antes y 
después del ensayo y se calcula la perdida en masa. Es necesario convertir la 
perdida en masa a perdida en volumen en milímetros cúbicos, debido a las 
grandes diferencias en la densidad de los materiales. La abrasión es reportada 
como perdida en volumen para cada procedimiento. 
 
Ilustración 8. Dispositivo para la elaboración del ensayo de desgaste bajo norma ASTM G65 
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Ilustración 9. Disposición de los componentes principales de la máquina para ensayos de 
desgaste. 
 
1.3.1 Alcance. 
 
Este método de ensayo de laboratorio cubre procedimientos para determinar la 
resistencia de materiales metálicos a la abrasión (rayado) por medio de ensayo de 
arena seca y rueda de caucho. Esta es la intención de este ensayo para producir 
datos que puedan reproducir el rango de materiales en su resistencia a la abrasión 
por rayado bajo un conjunto específico de condiciones. 
 
Los resultados del ensayo de abrasión son reportados como perdida de volumen 
en milímetros cúbicos para el procedimiento de ensayo especificado en particular. 
Materiales con resistencia a la abrasión superior tendrán un menor volumen de 
perdida. 
 
Este método cubre cinco procedimientos recomendados los cuales son apropiados 
para específicos grados de resistencia al desgaste o espesores de ese material. 
 
1.3.2 Procedimiento A. este es relativo a ensayos rigurosos que colocan  a los 
materiales metálicos en un rango de pérdida de volumen desde baja a 
Boquilla para la 
conducción de la arena 
Portaprobeta 
Rueda con alma de acero y 
recubierta con caucho 
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extrema resistencia a la abrasión. Este es particularmente usado en el 
rango de materiales de media a extrema resistencia a la abrasión. 
 
1.3.3 Procedimiento B. Una variación del procedimiento A. Este puede ser usado 
para materiales altamente resistentes a la abrasión, pero es particularmente 
usado en materiales en el rango de media a baja resistencia a la abrasión. 
El procedimiento B debe ser usado cuando los valores de perdida en 
volumen desarrollados por el procedimiento A exceden los 100 3mm . 
 
1.3.4 Procedimiento C. Una variación de corto alcance del procedimiento A para 
uso en capas delgadas. 
 
1.3.5 Procedimiento D. Esta es una variación del Procedimiento A para cargas 
suaves, el cual es particularmente usado en materiales en el rango de baja 
resistencia a la abrasión. 
 
1.3.6 Procedimiento E. Variación corta del Procedimiento B que es usada en 
materiales con media o baja resistencia a la abrasión. 
 
 
1.4 CONSTITUYENTES ENCONTRADAS EN LOS RECUBRIMIENTOS DUROS 
ESTUDIADOS. 
 
1.4.1 Bainita. 
 
Fue Bain, al estudiar la transformación de la austenita a temperatura constante 
quien primero la clasifico con precisión.26 
 
                                                           
26
 Apraiz B. Tratamientos térmicos.  
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En sus trabajos enfriaba una serie de probetas desde altas temperaturas (estado 
austenítico) en baños de metales o sales fundidas y observaba las estructuras 
obtenidas después de haber mantenido el acero en el baño caliente periodos 
variables en el  tiempo. 
 
Desde un principio se diferenciaron dos tipos de estructuras. La bainita superior de 
aspecto arborescente formada en un rango de quinientos a quinientos cincuenta 
grados, que difiere bastante de la bainita inferior, formada a más baja temperatura, 
entre un rango de doscientos cincuenta a cuatrocientos grados centígrados, que 
tiene un aspecto acicular bastante parecido a la martensita. La bainita superior 
está formada por una matriz ferrítica conteniendo carburos (en los aceros al 
carbono cementita). Las placas discontinuas de los carburos tienden a tener una 
orientación paralela a la dirección de las agujas de las propia bainita. 
 
La bainita inferior está constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen 
delgadas capas de carburos. Estas pequeñas placas son paralelas entre si y su 
dirección forma una ángulo de sesenta grados con el eje de las agujas de ferrita. 
 
Algunos autores señalan otra bainita de tipo intermedio que por su aspecto 
recuerda a la bainita superior. Sin embargo, en ella los carburos son más 
pequeños y peor orientados que en la superior. 
 
1.4.2 Martensita. 
 
Es el constituyente típico de los aceros templados. Se admite que está formado 
por una solución solida sobresaturada de carbono o carburos de hierro en hierro 
alfa, y se obtiene por enfriamiento rápido de los aceros desde alta temperatura. Su 
contenido en carbono suele variar generalmente desde pequeñas trazas hasta uno 
por ciento de carbono y algunas veces en los aceros hipereutectoides, aun suele 
ser más elevado. 
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Sus propiedades físicas varían con su composición, aumentando su dureza, 
resistencia y fragilidad con el contenido en carbono, hasta un máximo para un 
contenido de cero coma noventa por ciento aproximadamente. Después de los 
carburos y de la cementita, es el constituyente más duro de los aceros. 
 
Presenta un aspecto marcadamente acicular, formando agujas en zigzag, con 
ángulos de sesenta grados. 
 
Cuando aparecen las agujas de martensita sobre un fondo blanco de austenita, la 
observación con grandes aumentos es bastante clara. Esta estructura se suele 
obtener en los aceros de alto contenido en carbono y alta aleación, templados 
desde elevada temperatura, en los que no se ha conseguido la completa 
transformación de la austenita en martensita, quedando algunas veces hasta 
treinta por ciento de austenita sin transformar. En cambio, cuando la 
transformación es completa, al no existir el fondo blanco de austenita, la 
observación es más difícil. Cuando el temple se hace a la temperatura correcta, en 
general se obtienen estructuras de martensita muy fina, de aspecto difuso, que 
suelen exigir mil o más aumentos para su observación. 
 
1.4.3 Ferrita. 
 
La ferrita es hierro alfa, o sea hierro casi puro, que puede contener en solución 
pequeñas cantidades de silicio, fosforo y otras impurezas. En los aceros aleados, 
suelen formar solución solida con la ferrita o hierro alfa, el níquel, manganeso, 
cobre, aluminio, silicio, etc. 
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Cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras, es el más blando de todos 
los constituyentes del acero, muy dúctil y maleable. Magnética y de pequeña 
fuerza coercitiva. 
 
En los aceros puede aparecer bajo formas muy diversas, como elemento 
proeutectoide que acompaña a la perlita. 
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 2. DESARROLLO  EXPERIMENTAL. 
 
 
Para la realización de la parte experimental del trabajo desarrollado, se comenzó 
con la determinación de la desviación estándar de la pérdida de material en el 
ensayo de desgaste con chorro de arena, estudiando un  proceso de aplicación de 
soldadura  superficial similar a los recubrimientos duros, esto debido a la ausencia 
de información a este respecto en la bibliografía consultada. Esta desviación 
estándar fue vital para el cálculo del número mínimo de repeticiones a realizar en 
la investigación27, con este valor calculado se determinó la cantidad de probetas a 
elaborar, para que el trabajo tuviera validez estadística, utilizando un diseño 
factorial con 3 factores y 10 variables de estudio. Se aplicaron cordones de 
soldadura AWS E 6013, sobre láminas de acero, generando una capa de 
soldadura, la superficie de esta capa fue pulida, para aproximarse a las 
condiciones de trabajo real. Posteriormente se ensayaron estas probetas bajo la 
norma ASTM G65-04 en la máquina para tal fin, determinando pérdidas en peso y 
estudiando en una primera aproximación los caminos de desgaste dejados por la 
rueda. Estos valores se tabularon (Tabla 1) y se calculó el valor de desviación 
estándar que se aplicó para determinar el número de repeticiones o de réplicas. El 
ensayo se aplicó a la superficie con soldadura y a la superficie sin soldadura, esto 
para darnos una idea de la relación que tiene la rugosidad y el acabado superficial 
sobre el ensayo y los valores obtenidos de este. 
 
Esta prueba se realizó para determinar la desviación estándar a ser utilizada para 
hallar el número de repeticiones del experimento y para llevar a cabo la calibración 
del equipo de medición de desgaste del laboratorio. Se fabricaron  un número de 
diez probetas para esta prueba piloto, este número de probetas se utiliza en 
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Montgomery Douglas. Diseño y análisis de experimentos. 2006. 
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experimentos con una alta variación en sus resultados, cubriendo el espectro 
completo posible de desviaciones estándar. 
 
Posteriormente a la determinación del número de repeticiones, se procedió a la 
elaboración de las probetas necesarias, de acuerdo a los factores y variables de 
cada factor, basándonos en un diseño de experimentos de tipo factorial. A cada 
probeta obtenida se le realizó el ensayo de desgaste bajo norma ASTM G65, se 
seleccionó la probeta que más se acercara a la media, por ser esta la más 
representativa y  ésta se utilizó para la realización de los demás ensayos. 
 
En la Ilustración 10 se puede observar la secuencia en la obtención y análisis de 
las diferentes probetas obtenidas para este estudio. 
 
Los datos obtenidos del proceso fueron: volumen perdido por desgaste, 
composición química de la capa desgastada, rugosidad superficial de la zona 
desgastada, microestructura en la zona desgastada, microdureza en la zona 
aledaña a la superficie de desgaste, estructura metalográfica de las diferentes 
capas partiendo del metal base hasta la última capa depositada y difracción de 
rayos X de los electrodos depositados. 
 
Para realizar la prueba de desgaste bajo norma ASTM G65, se utilizó la máquina 
existente en el laboratorio de soldadura para tal fin. En la ilustración 11, podemos 
observar una calibración previa que se realizó para confirmar que la velocidad de 
la rueda estuviera de acuerdo a la norma. 
 
Además de la calibración de las rpm permitidas, se midió el flujo de arena por la 
boquilla, realizando la apertura de esta en un determinado tiempo, obteniendo el 
caudal proporcionado por la máquina, se pesó la arena obtenida en un 
determinado tiempo y se comparó con el valor teórico. 
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Ilustración 10. Secuencia de trabajo. 
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Ilustración 11. Determinación del número de revoluciones actuales de la rueda. 
 
 
2.1 Prueba piloto. 
 
Esta prueba se realizó sobre acero AISI/SAE 1040. Utilizando dos tipos de 
superficies para el estudio: 
 
• Superficie depositada por soldadura, (Ilustración 12), empleando un 
electrodo AWS E6013. Sin alta remoción de material en su superficie (en 
bruto). Se nombra en las tablas como Prueba 1. 
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Ilustración 12. Superficie obtenida por aplicación de electrodo AWS E6013. Superficie de prueba uno (1). 
 
• Superficie de la probeta sin soldadura (Ilustración 13). Se nombra en las 
tablas como Prueba 2. Los dos tipos de superficies (Prueba 1 y 2), se 
analizaron para observar si existe un cambio en los resultados y si tiene 
una alta injerencia en el cálculo de la desviación estándar. 
 
Ilustración 13.Superficie utilizada para la prueba dos (2) 
 
 
En la tabla 2-1 se muestran los resultados obtenidos de la prueba piloto, donde se 
usó un tiempo de prueba de dos minutos. 
 
Medidas de la probeta: 
3 in. de longitud 
1 in. de ancho 
0.12 – 0.5 in de espesor 
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Tabla 2-1.Resultados prueba piloto para las dos superficies a analizar. 
Resultados prueba piloto ensayo desgaste bajo norma ASTM G 65 
Probeta 
N° 
Peso 
inicial 
(g) 
Peso 1ra prueba 
desgaste (g) 
Peso 2da 
prueba (g) 
Desgaste 1 
(g) 
Desgaste 2 
(g) 
1 110,2685 108,9681 107,7423 1,3004 1,2258 
2 115,1457 113,2395 111,8919 1,9062 1,3476 
3 114,6464 113,7812 112,5684 0,8652 1,2128 
4 115,8961 114,6993 113,5685 1,1968 1,1308 
5 115,3214 114,7472 113,6967 0,5742 1,0505 
6 114,1627 111,9338 110,9782 2,2289 0,9556 
7 112,8252 111,9118 111,1036 0,9134 0,8082 
8 114,9577 112,5501 111,5552 2,4076 0,9949 
9 116,9076 114,1174 113,3765 2,7902 0,7409 
10 113,9368 111,5369 110,607 2,3999 0,9299 
 
Posteriormente se transformaron los valores de desgaste en peso (g) a volumen 
(mm3), obteniéndose los valores de la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2. Resultados de la prueba piloto en pérdidas en volumen (mm3) 
Probeta N° 
Pérdida en 
volumen 
(mm3) 
Prueba 1 
Pérdida en 
volumen 
(mm3) 
Prueba 2 
1 166,0791826 156,5517241 
2 243,4482759 172,1072797 
3 110,4980843 154,8914432 
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Tabla 2-2. Resultados de la prueba piloto en pérdidas en volumen (mm3). Continuación. 
4 152,8480204 144,4189017 
5 73,33333333 134,1634738 
6 284,6615581 122,0434227 
7 116,6538953 103,2183908 
8 307,4840358 127,0625798 
9 356,3473819 94,62324393 
10 306,5006386 118,761175 
 
Con los datos obtenidos se determinó la desviación estándar en gramos (g) y en 
milímetros cúbicos (mm3) para las dos  pruebas. La norma ASTM G65 - 0428 se 
basa en la obtención del peso de las probetas antes y después de la aplicación del 
ensayo, el valor promedio de pérdida de masa en gramos para la prueba uno fue 
de 0,7803 g. y de 0,1920 g para la prueba dos, con este valor en gramos y 
conociendo la densidad del material ensayado, para nuestro caso acero de 
densidad 9,8 g/cm3,  se calculó el valor en mm3. 
 
La desviación estándar fue de 99,65 mm3 para la prueba uno (1) y de 24,52 mm3 
para la prueba dos (2), cabe recordar que la prueba uno se realizó sobre la capa 
de soldadura aplicada a la probeta y la prueba dos (2) se realizó sobre la 
superficie original de la probeta. Con estos dos valores se observa que existe una 
mayor dispersión en los datos de la prueba uno en comparación a la prueba dos, 
se concluye que la superficie y morfología de la misma entra en relación directa 
con este valor. Se selecciona el valor de 99,65 mm3 como el valor a ser utilizado 
en el cálculo del número de repeticiones. Un criterio conservador es escoger la 
mayor desviación estándar, con esto se busca minimizar el posible error cometido 
al tomar los datos en la prueba piloto, así como de incluir dentro de este valor las 
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ASTM G65-80 Standard practice for Conducting drysand / rubber abrasion test. 2010. 
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propiedades y características reales de la superficie que se estudió, la cual 
presenta una alta rugosidad, lo cual  genera datos con una alta dispersión. 
 
2.2 Variables de experimentación. 
 
Se tomaron en cuenta tres (3) factores que afectan las características finales de 
los recubrimientos duros aplicados por soldadura, cabe aclarar que en la 
soldadura existen numerosos factores que pueden analizarse, pero por el alcance 
de este trabajo se seleccionaron los siguientes: 
 
2.2.1 Tipo de electrodo a aplicar. 
 
Este es uno de los factores que afectan en mayor medida los recubrimientos 
duros, ya que este determina el material, microestructura y propiedades físicas, 
químicas y mecánicas, así como el comportamiento al desgaste de tipo abrasivo. 
Se seleccionaron cinco (5) tipos de recubrimientos, de variadas características y 
con un amplio uso en la industria especialmente de reconstrucción de piezas. En 
aplicaciones en donde el desgaste de los equipos es muy alto,es común realizar 
las reparaciones con múltiples capas de soldadura, esto debido a que en algunos 
casos es necesario generar un relleno del material desgastado y que la mayoría 
de recubrimientos duros solo son recomendados aplicarlos con un máximo de 2 a 
3 capas, por problemas de generación de grietas, fractura y desoldabilidad,  por 
este motivo no se aplica un solo electrodo en la reconstrucción total, en vez de 
esto se depositan capas de diferentes electrodos. Los conjuntos de  electrodos 
seleccionados se describen en las secciones 2.2.1.1 a 2.2.1.5, en la sección 
2.2.1.6 se describe un recubrimiento adicional que se evaluó durante el desarrollo 
de la tesis. Todos los recubrimientos se depositaron en piezas de acero  ASTM A-
36 de 3 in x 1in x 0,25in. 
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2.2.1.1 Dos (2) pases de  electrodo AWS E 11018 M, un (1) pase de electrodo 
West Hard 400 Ni® y dos (2) o tres (3) pases de electrodo West Crome®. 
 
El electrodo AWS E 11018 M se usa como material de relleno y para recuperar 
grandes secciones de las piezas sometidas a desgaste abrasivo severo, el 
electrodo West Hard 400® se usa como capa de material de transición, en este 
caso entre un electrodo de baja aleación (AWS E 11018 M) y un electrodo con alto 
contenido de cromo (West Crome®), el último material aplicado es el electrodo 
West Crome®, cuya principal característica es su alto contenido de cromo, 
generando superficies con alta densidad de carburos y así mismo con una alta 
dureza. (Tabla 2-3. Composición química de los diferentes electrodos usados en el estudio.) 
 
2.2.1.2 Cinco (5) o seis (6) pases de soldadura West Hard 30®. 
 
El electrodo West Hard 30® se recomienda por parte del fabricante29 para 
recubrimiento de metales ferrosos, sujetos a desgaste por fricción y moderada 
abrasión. Se usa como relleno sobre el cual se va a aplicar una capa final de 
mayor dureza con West Crome® o West Hard 70®; al observar la composición 
química típica de este metal depositado (tabla 2-3), se puede observar que 
contiene aleantes como el silicio y el cromo en pequeñas cantidades (0,4% y 1,6% 
respectivamente), se espera que estos actúen como microaleantes logrando un 
endurecimiento de la superficie depositada y posteriormente un mejor 
comportamiento al desgaste de tipo abrasivo. Este electrodo se seleccionó para 
ser usado en la zona de transición entre material base y un electrodo con mejores 
propiedades al desgaste, es decir se aplicó como material de relleno. 
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 Catalogo técnico soldaduras especiales West Rode. Electromanufacturas S.A. 2006. 
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2.2.1.3 Cinco (5) o seis (6) pases de soldadura AWS E 11018 M. 
 
Este es un electrodo de baja aleación y bajo costo, usado ampliamente en proceso 
de recuperación de piezas, brinda alta resistencia al impacto en equipos 
sometidos a bajas temperaturas, actualmente se utiliza para la reconstrucción de 
sprockets en las palas de minería, aplicándolo como material de relleno cuando se 
ha perdido grandes volúmenes por desgaste. Su principal ventaja es su bajo costo 
respecto a otros materiales de relleno que se analizaron, además que se puede 
aplicar por procesos GMAW, lo cual brinda una mayor tasa de deposición, 
generando disminuciones sustanciales en los tiempos de reconstrucción. 
 
2.2.1.4 Tres (3) pases de soldadura West Hard 30® y dos (2) o tres (3) pases de 
soldadura West Crome®. 
 
Como se vio en la sección 2.2.1.1, la soldadura West Crome®, es ampliamente 
recomendada debido a su alto contenido de cromo y carbono, lo cual genera una 
superficie rica en carburos, aumentando la dureza del recubrimiento. Con el 
electrodo West Hard 30® se busca encontrar un posible material de relleno para la 
reconstrucción. 
 
2.2.1.5 Tres (3) pases de soldadura West Hard 30® y dos (2) o tres (3) pases de 
soldadura West Hard 65®. 
 
En este conjunto de electrodos se busca medir la resistencia al desgaste del 
electrodo West Hard 65®. De acuerdo a composición química típica de este 
electrodo (Tabla 2-3. Composición química de los diferentes electrodos usados en el estudio.), 
se aprecia que después del electrodo West Crome®, este posee la mayor cantidad 
de porcentaje de carbono (0,7%), además de una cantidad apreciable de cromo 
(7,5%), este electrodo se recomienda para obtener una alta resistencia a la 
abrasión y una buena resistencia al impacto. 
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2.2.1.6 West Hard 400 Ni®. 
 
En el desarrollo de la investigación se contó con el electrodo West Hard 400Ni®, el 
cual tiene como principal característica en su composición química un porcentaje 
de manganeso de 15% (Tabla 2-3. Composición química de los diferentes electrodos 
usados en el estudio.), lo cual lo clasifica como un acero Hadfield, este acero posee 
una alta capacidad de endurecimiento por deformación, lo cual se encontró 
enriquecedor para analizarlo como material de relleno. Una vez depositado se 
deformó mecánicamente por martilleo y se comparó su resistencia al desgaste con 
el mismo material sin deformar, debido a que fue una  extensión de la 
investigación, se determinó depositar este material a temperatura ambiente y con 
cinco pases de soldadura. 
 
Tabla 2-3. Composición química de los diferentes electrodos usados en el estudio.30 
 Composición química típica del metal depositado 
Electrodo %C %Mn %Si %Cr %Mo %V 
AWS E 11018 
M 
0,1 
Max 
1,3 – 1,8 0,6 0,4 
0,25 – 
0,5 
- 
West Hard 30® 0,25 0,85 0,4 1,6 - - 
West Hard 65® 0,7 0,31 0,68 7,5 0,5 0,5 
West Crome® 3,1 1,4 0,9 25 1,2 1,2 
West Hard 400 
Ni® 
0,6 15 0,5 - - - 
. 
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Catalogo técnico soldaduras especiales West Rode. Op. cit.  
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2.2.2 Número de pases. 
 
Con este factor se analizó la forma en que el número de pases de la capa externa  
sometida al desgaste afecta la soldadura. Se aplicaron cinco y seis capas de 
soldadura en total, con aplicación de dos y tres capas del último electrodo 
seleccionado (el sometido a desgaste). 
 
En la mayoría de investigaciones se estudia el comportamiento del recubrimiento 
duro con dos o tres pases de soldadura, para nuestro caso se  usaron cinco y seis 
capas de material depositado, lo cual genera una gran cantidad de información 
para ser analizada y un estudio más profundo de los cambios metalográficos a 
través de estas capas. 
 
2.2.3 Temperatura de precalentamiento y de sostenimiento. 
 
Un factor primordial en el estudio de soldaduras es la temperatura de 
precalentamiento y de sostenimiento, ya que en estas se genera un alto choque 
térmico debido a los grandes cambios de temperatura, que pueden pasar de 
zonas donde existe material líquido hasta zonas con material a temperatura 
ambiente, lográndose una amplia gama de microestructuras, tamaños de grano y 
así mismo propiedades físicas. En este estudio se aplicaron tres temperaturas de 
precalentamiento y de sostenimiento, comenzando con temperatura ambiente 
(28°C), la segunda temperatura de estudio fue de ci ento cincuenta grados 
centígrados (150°C), y se tomó como tercera tempera tura el valor de trescientos 
cincuenta grados centígrados (350°C), con estos tre s valores se pretendió estudiar 
un amplio espectro y observar cómo afectan estas temperaturas los datos de 
resistencia al  desgaste y las demás variables de respuesta (Grafica 6). 
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2.3 Cálculo del tamaño de la muestra. 
 
Teniendo el  valor de desviación estándar del ensayo de desgaste encontrado  de 
la prueba piloto como 99,65 mm3, se procedió a encontrar el número de 
repeticiones que se requerían de acuerdo a  la teoría de diseños factoriales31 y la 
elección del tamaño de la muestra. Utilizando Excel y basando el estudio en el 
número de factores y variables que se van a analizar y que se muestran en la  
tabla 2-4, se determinó el número de repeticiones. 
 
Tabla 2-4.Factores y niveles del diseño se experimentos. Diseño factorial. 
Factores Niveles 
Temperatura de 
precalentamiento 
Factor A 
Sin precalentamiento 
150 ºC 
350 ºC 
Material depositado 
Factor B 
WEST Hard 400® 
West Crome® 
West Hard 65® 
West Hard 30® 
West Hard 400® West Crome® y 
AWS E 11018 
Numero de pases del 
electrodo sometido a 
desgaste. 
Factor C 
2 
3 
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 Montgomery,  op. cit.,pag. 250  
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Se realizó un diseño de experimentos de tipo factorial, con tres factores, tres 
niveles del factor A, cinco niveles del factor B y dos del factor C. 
 
Con un valor alfa, el cual es la probabilidad de rechazar la hipótesis verdadera, de 
α=0,01 y utilizando las curvas de operación característica para el análisis de 
varianza del modelo con efectos fijos32, se encuentran los siguientes valores: 
 
El parámetro Φ se calcula utilizando la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 1. Calculo del tamaño mínimo de muestra. 
2
2
2
2 σb
naD
=Φ
 
 
Donde 
Φ: cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad. 
n: Numero de repeticiones. 
a: grados de libertad del factor uno. 
b: grados de libertad del factor dos. 
D: Diferencia entre las medias. 
σ: desviación estándar. 
 
De la Tabla 2-5, Tabla 2-6 y Tabla 2-7 se puede concluir que los números de 
repeticiones son cinco (5), cinco (5) y tres (3) respectivamente. Se seleccionaron 
cinco (5) repeticiones del experimento, ya que este valor cubre todos los posibles 
valores obtenidos del cálculo, además de ser un valor conservador. En estas 
tablas el valor n  es el número mínimo de repeticiones, los valores V1, V2, son los 
grados de libertad del numerador y del denominador, respectivamente y el valor β 
es la probabilidad de no rechazar la hipótesis nula. 
                                                           
32
S. Ibid, p 256. 
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Tabla 2-5. Determinación del número de repeticiones usando como factores material 
depositado y temperatura. La casilla marcada en amarillo es el valor β permisible. 
Factor A x 
Factor B Φ2 Φ n a b D^2 σ2 v1 v2 β 
                      
  6,6666 2,581988897 2 5 3 2,436 0,037 4 15 0,7 
  10 3,16227766 3 5 3 2,436 0,037 4 30 0,18 
  13,33333333 3,651483717 4 5 3 2,436 0,037 4 45 0,01 
  16,66666667 4,082482905 5 5 3 2,436 0,037 4 60 0,01 
  20 4,472135955 6 5 3 2,436 0,037 4 75 0 
 
Tabla 2-6. Determinación del número de repeticiones usando como factores material 
depositado y numero de pases. 
Factor B x 
Factor C Φ2 Φ n a b D^2 σ2 v1 v2 β 
  6 2,449489743 2 3 2 2,436 0,037 2 3 0,8 
  9 3 3 3 2 2,436 0,037 2 6 0,3 
  12 3,464101615 4 3 2 2,436 0,037 2 9 0,06 
  15 3,872983346 5 3 2 2,436 0,037 2 12 0,01 
  18 4,242640687 6 3 2 2,436 0,037 2 15 0 
 
Tabla 2-7. Determinación del número de repeticiones usando como factores número de 
pases y temperatura 
Factor A x 
Factor C Φ2 Φ n a b D^2 σ2 v1 v2 β 
  10 3,16227766 2 5 2 2,436 0,037 4 10 0,07 
  15 3,872983346 3 5 2 2,436 0,037 4 20 0,01 
  20 4,472135955 4 5 2 2,436 0,037 4 30 0 
  25 5 5 5 2 2,436 0,037 4 40 0 
  30 5,477225575 6 5 2 2,436 0,037 4 50 0 
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2.4 Fabricación de las probetas. 
 
Para la obtención de las probetas se tomó en cuenta factores tales como material 
base, manejo de electrodos, manejo de temperatura y soldadores. 
 
2.4.1 Material base. 
 
Se determinó el uso de lámina ASTM A 36 para la aplicación de los recubrimientos 
duros, esto tomando en cuenta la composición química y facilidad de consecución 
de este acero y además que la investigación se basa en el estudio de los 
recubrimientos y no en cómo afecta al material base o a la  dilución presente en la 
interfase acero - recubrimiento. Se cortaron las 165 probetas base a partir de una 
misma  lámina existente en los talleres de mantenimiento de Cerrejón S.A. Se 
cortaron las piezas a la medida establecida por la norma, varios autores difieren 
en el tamaño de la probeta, ya que esta puede verse afectada por la entrada de 
calor, para nuestro caso se decidió usar la medida estándar aprobada en la norma 
ASTM G65-04, para tener un punto de referencia y como partida para nuevas 
investigaciones en este campo. 
 
2.4.2 Manejo de electrodos. 
 
Los electrodos usados en este estudio fueron suministrados por la empresa 
Cerrejón S.A. en el caso de los electrodos AWS E 11018, West Crome® y West 
Hard 400® y por la compañía West Arco, en el caso de los electrodos West Hard 
30®, West Hard 65® y West Crome®. Así mismo se fabricaron probetas en los 
talleres de mantenimiento del Cerrejón S.A. en su planta ubicada en el 
departamento de la Guajira, y en el laboratorio de soldadura de la West Arco en 
Bogotá D.C., en todos los casos se tomaron las precauciones de uso de los 
electrodos, se verificó que estuvieran empacados y almacenados en lugar seco a 
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temperatura constante, y que previo al uso se secaran en horno portátil para 
eliminación de la humedad. 
 
2.4.3 Control de la temperatura. 
 
El control de la temperatura se realizó con pirómetro láser, para asegurar un 
promedio en la superficie de aplicación de la soldadura conforme a los valores 
establecidos en el diseño factorial, las temperaturas fueron ambiente, ciento 
cincuenta grados centígrados (150°C) y trescientos cincuenta grados centígrados 
(350 °C), en los laboratorios de West Arco se usó u n horno con control de 
temperatura para obtener la temperatura de precalentamiento. 
 
2.4.4 Soldadores. 
 
Los soldadores fueron suministrados por Cerrejón S.A. a través de la compañía 
contratista MASA y por Electromanufacturas S.A. para la fabricación de las 
probetas, en ambos casos el personal suministrado es el encargado de realizar 
reparaciones y recubrimientos en diferentes componentes en las dos empresas, lo 
cual asegura un conocimiento idóneo en estas aplicaciones. 
 
2.4.5 Identificación de probetas. 
 
De acuerdo al número de repeticiones obtenido del diseño factorial y tomando en 
cuenta los tres factores a analizar con sus respectivas variables, se tabularon en la 
Tabla 2-8 la numeración de todas las probetas realizadas. 
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Tabla 2-8. Numeración de las probetas obtenidas en función de tipo de electrodo utilizado, 
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y número de pases aplicados. 
Probeta 
Numero 
Electrodo aplicado Temperatura de 
precalentamiento y de 
sostenimiento 
Numero de pases 
1WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y dos 
capas de West Crome  
Ambiente Cinco capas en total, 
dos delúltimo 
electrodo. 
2WC 
3WC 
4WC 
5WC 
6WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y tres 
capas de West Crome  
Ambiente Seis capas en total, 
tres delúltimo 
electrodo. 
7WC 
8WC 
9WC 
10WC 
11A110 Cinco capas de electrodo AWS E 
11018M 
Ambiente Cinco capas. 
12A110 
13A110 
14A110 
15A110 
16A110 Seis capas de electrodo AWS E 
11018M 
Ambiente Seis capas. 
17A110 
18A110 
19A110 
20A110 
21WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y dos 
capas de West Crome  
150°C Cinco capas 
22WC 
23WC 
24WC 
25WC 
26WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y tres 
capas de West Crome  
150°C Seis capas en total, 
tres delúltimo 
electrodo. 
27WC 
28WC 
29WC 
30WC 
31A110 Cinco capas de electrodo AWS E 
11018M 
150°C Cinco capas. 
32A110 
33A110 
34A110 
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Tabla 2-8. Numeración de las probetas obtenidas en función de tipo de electrodo utilizado, 
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y número de pases aplicados. 
Continuación. 
35A110    
36A110 Seis capas de electrodo AWS E 
11018M 
150°C Seis capas. 
37A110 
38A110 
39A110 
40A110 
41WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y dos 
capas de West Crome  
350°C Cinco capas. 
42WC 
43WC 
44WC 
45WC 
46WC Dos capas de electrodo AWS E11018 
M, una capa de  West Hard 400  y tres 
capas de West Crome  
350°C Seis capas. 
47WC 
48WC 
49WC 
50WC 
51A110 Cinco capas de electrodo AWS E 
11018M 
350°C Cinco capas. 
52A110 
53A110 
54A110 
55A110 
56A110 Seis capas de electrodo AWS E 
11018M 
350°C Seis capas. 
57A110 
58A110 
59A110 
60A110 
61WH30 Cinco capas de West Hard 30 Ambiente Cinco capas. 
62WH30 
63WH30 
64WH30 
65WH30 
66WH30  West Hard 30  Ambiente Seis capas 
67WH30 
68WH30 
69WH30 
70WH30 
  
54   INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO A DESGASTE ABRASIVO 
EVALUADO BAJO NORMA ASTM G65 DE DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE 
APLICADOS SOBRE SUSTRATOS DE ACERO DE BAJA ALEACIÓN Y BAJO CARBONO. 
 
 
Tabla 2-8. Numeración de las probetas obtenidas en función de tipo de electrodo utilizado, 
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y número de pases aplicados. 
Continuación. 
71WH30  West Hard 30  150 °C Cinco capas 
72WH30 
73WH30 
74WH30 
75WH30 
76WH30  West Hard 30  350°C Cinco capas 
77WH30 
78WH30 
79WH30 
80WH30 
81WH30  West Hard 30  150°C Seis capas 
82WH30 
83WH30 
84WH30 
85WH30 
86WH30 West Hard 30 
 
 
350°C Seis capas 
87WH30 
88WH30 
89WH30 
90WH30 
91WC West Hard 30 + Dos capas West 
Crome  
Ambiente Cinco capas 
92WC 
93WC 
94WC 
95WC 
96WC West Hard 30 y dos capas de  West 
Crome  
150°C Cinco capas 
97WC 
98WC 
99WC 
100WC 
101WC West Hard 30 y dos capas de  West 
Crome  
350°C Cinco capas 
102WC 
103WC 
104WC 
105WC 
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Tabla 2-8. Numeración de las probetas obtenidas en función de tipo de electrodo utilizado, 
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y número de pases aplicados. 
Continuación. 
106WC West Hard 30 y tres capas de  West 
Crome  
Ambiente Seis capas 
107WC 
108WC 
109WC 
110WC 
111WC West Hard 30 y tres capas de  West 
Crome  
150°C Seis capas 
112WC 
113WC 
114WC 
115WC 
116WC West Hard 30 y tres capas de  West 
Crome  
350°C Seis capas 
117WC 
118WC 
119WC 
120WC 
121WH65 West Hard 30 y dos capas de West 
Hard 65 
Ambiente Cinco capas 
122WH65 
123WH65 
124WH65 
125WH65 
126WH65 West Hard 30 y dos capas de West 
Hard 65 
150°C Cinco capas 
127WH65 
128WH65 
129WH65 
130WH65 
131WH65 West Hard 30 y dos capas de West 
Hard 65 
350°C Cinco capas 
132WH65 
133WH65 
134WH65 
135WH65 
136WH65 West Hard 30 y tres capas de West 
Hard 65 
Ambiente Seis capas 
137WH65 
138WH65 
139WH65 
140WH65 
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Tabla 2-8. Numeración de las probetas obtenidas en función de tipo de electrodo utilizado, 
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y número de pases aplicados. 
Continuación. 
141WH65 West Hard 30 y tres capas de West 
Hard 65 
150°C Seis capas 
142WH65 
143WH65 
144WH65 
145WH65 
146WH65 West Hard 30 y tres capas de West 
Hard 65 
350°C Seis capas 
147WH65 
148WH65 
149WH65 
150WH65 
161WC Dos capas de electrodo AWS E 11018 
M, una capa de  West Hard 400 y una 
capa de West Crome (Cerrejón actual) 
Ambiente Cuatro capas 
162WC 
163WC 
164WC 
165WC 
151 N 
Smart 
West Hard 400  sin deformar Ambiente Cinco capas 
153 N 
Smart 
152N Mart West Hard 400 5 capas  deformado Ambiente Cinco capas 
154 N Mart 
155 N Mart 
156WC Primera capa electrodo 2212,  dos 
capas de West Hard 400 y dos capas 
de West Crome 
Ambiente Cinco capas 
157WC 
158WC 
159WC 
160WC 
 
2.4.6 Ensayo ASTM G65-0433. 
 
Este método de ensayo de laboratorio cubre procedimientos para determinar la 
resistencia de materiales metálicos a la abrasión (rayado) por medio de ensayo de 
arena seca y rueda de caucho. Esta es la intención de este ensayo para producir 
                                                           
33ASTM G65-80 Standard practice for Conducting drysand / rubber abrasion test. 2010. 
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datos que puedan reproducir el rango de materiales en su resistencia a la abrasión 
por rayado bajo un conjunto específico de condiciones. 
 
Los resultados del ensayo de abrasión son reportados como pérdida de volumen 
en milímetros cúbicos para un procedimiento de ensayo especificado en particular. 
Materiales con resistencia a la abrasión superior tendrán un menor volumen de 
pérdida. 
 
Este método cubre cinco procedimientos recomendados los cuales son apropiados 
para específicos grados de resistencia al desgaste o espesores de  material. 
 
Procedimiento A. Este es relativo a ensayos rigurosos que colocan  a los 
materiales metálicos en un rango de pérdida de volumen desde baja a extrema 
resistencia a la abrasión. Este es particularmente usado en el rango de materiales 
de media a extrema resistencia a la abrasión. 
 
Procedimiento B. Una variación del procedimiento A. Este puede ser usado para 
materiales altamente resistentes a la abrasión, pero es particularmente usado en 
materiales en el rango de media a baja resistencia a la abrasión. El procedimiento 
B debe ser usado cuando los valores de perdida en volumen desarrollados por el 
procedimiento A exceden los 100 3mm . 
 
Procedimiento C. Una variación de corto alcance del procedimiento A para uso en 
capas delgadas. 
 
Procedimiento D. Esta es una variación del Procedimiento A para cargas suaves, 
el cual es particularmente usado en materiales en el rango de baja resistencia a la 
abrasión. 
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Procedimiento E. Variación corta del Procedimiento B que es usada en materiales 
con media o baja resistencia a la abrasión. 
 
2.5 Variables de respuesta y equipos. 
 
La principal variable de respuesta es el valor de resistencia al desgaste de las 
probetas, en el cual se usó el procedimiento B. A partir de estos valores se 
encontró la media y la desviación estándar de cada uno, después se procedió a 
seleccionar la probeta que se encontrara más cercana a la media y que 
representara en mejor medida a todo el rango del ensayo, seleccionada la probeta 
representativa se le realizaron los ensayos descritos en este numeral, se tomaron 
imágenes de microscopia SEM, microscopia confocal, análisis metalográficos, 
microdureza, composición química en la última capa, porcentaje de poros y 
difracción de rayos x, con la información obtenida de los anteriores ensayos se 
obtuvo la correlación  entre esta y el valor de resistencia al desgaste. 
 
2.5.1 Pérdida de volumen en ensayos de desgaste. 
 
Para la realización de este ensayo se utilizó la máquina de ensayo abrasivo bajo 
norma ASTM G65, ubicada en los laboratorios de soldadura y fundición de la 
Universidad Nacional de Colombia, esta máquina fue producto de una tesis 
dirigida en la misma universidad, se utilizó arena con granulometría AFS 60, que 
está dentro del rango sugerido en la norma (AFS 50/70)34, se utilizó arena nueva 
para cada ensayo realizado, esto para asegurarnos la igualdad de los 
procedimientos y que al reutilizar la arena ésta ya pierde parte de sus 
propiedades, además de presentar residuos metálicos de los ensayos previos. La 
rueda de caucho se revulcanizó en 5 oportunidades, para este fin se contrató una 
                                                           
34
ASTM G65-80, op. cit., pag. 2. 
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empresa especializada en recubrimientos de este tipo y que  asegurara la calidad 
del caucho y la dureza en su superficie (Dureza  Shore A58 – A62). 
 
2.5.2 Morfología superficial. 
 
Para obtener las imágenes de la morfología superficial se utilizó  microscopio SEM 
Referencia FEI modelo Quanta 200, ubicado en el departamento de Geología de 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, a cada una de las muestras se 
les realizó ataque químico sobre la mitad de su superficie para obtener imágenes 
de esta con ataque y sin ataque para así observar lo relacionado a los canales 
producidos por la arena y el comportamiento de la microestructura al paso de los 
granos de abrasivo. Se obtuvieron imágenes SEM con aumentos desde 100X 
hasta 6400X. 
 
2.5.3 Metalografía de los depósitos. 
 
A cada una de las probetas seleccionadas, se les realizó un proceso de  corte 
usando la cortadora abrasiva marca Buehler referencia 1000AB ubicada en el 
laboratorio de Metalografía de la Universidad Nacional de Colombia, este corte se 
realizó de forma transversal a la superficie de desgaste y en la zona central del 
mismo, después de este proceso se montaron en baquelita y se procedió a 
realizar la operación de pulido, para posteriormente atacar las muestras con los 
respectivos ácidos (Nital al 3% y Vilella) y poder observarlas en el microscopio 
marca LECO 500. Se tomaron imágenes metalográficas con aumentos desde 50 
hasta 800 y desde la zona desgastada hasta el material base, observando las 
diferentes estructuras producidas por el proceso de soldadura. 
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2.5.4 Microdureza. 
 
Se aplicó ensayo de microdureza Knoop en las zonas cercanas a la superficie 
desgastada, se tomaron cinco datos y se calculó el valor medio de cada una de las 
diferentes probetas. Se utilizó un microdurómetro marca Leco referencia M-400-
G2, ubicado en el laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Universidad 
Nacional de Colombia. 
 
2.5.5 Composición química de la última capa. 
 
Uno de los objetivos de esta investigación fue el de analizar el comportamiento de 
la última capa, por este motivo se encontró la composición química en la última 
capa, es decir, en la zona desgastada de las probetas. Para este fin se usó un 
espectrómetro de emisión ubicado en los laboratorios de Electromanufacturas 
S.A., se realizaron tres quemas a cada una de las probetas y se determinó el valor 
medio de cada una. 
 
2.5.6 Porcentaje de porosidad de la última capa. 
 
Al obtener las metalografías y especialmente la imagen metalográfica de la última 
capa depositada, se determinó el porcentaje de poros en la última capa, como un 
indicador de la calidad obtenida en la capa aplicada. En soldadura es vital la 
determinación de poros, ya que este es un indicador de la calidad tanto del 
proceso como de la aplicación del mismo. Para este fin se utilizó el analizador de 
imágenes marca Leco, referencia IA32, instalado en el laboratorio de Tratamientos 
Térmicos de la Universidad Nacional de Colombia. 
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2.5.7 Rugosidad. 
 
Como factor adicional a los inicialmente considerados se analizó la superficie 
desgastada usando un microscopio confocal Marca Zeiss, este microscopio usa 
barrido por láser de la superficie generando un mapeo completo de ésta y como 
principal aplicación se obtuvieron los valores de rugosidad superficial, para poder 
comparar este valor con el material depositado en la última capa. Este equipo se 
encuentra instalado en el laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Universidad 
Nacional de Colombia. 
 
2.5.8 Difracción de rayos x. 
 
Para comprender la estructura encontrada en las metalografías, se usó un equipo 
de difracción de rayos X MarcaXpert pro, ubicado en los laboratorios de Física de 
la Universidad Nacional de Colombia. A partir de este ensayo se determinó las 
estructuras, especialmente de los depósitos realizados a partir de electrodos de 
alto cromo (West Crome®). En este ensayo y tomando como principal causa el 
intensivo uso que se hace del equipo por parte de otros proyectos, se cortaron 
cinco muestras que corresponden a los mejores valores obtenidos del ensayo de 
desgaste, para cada uno de los tipos de electrodos de la última capa usados. 
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 3. Resultados. 
  
Los resultados obtenidos de la aplicación del ensayo de desgaste fueron  pérdida 
en peso (g) y en volumen (mm3), lo cual brindó la resistencia al desgaste de cada 
una de las capas depositadas. Se  tomó la probeta que más se acercaba al 
promedio obtenido del anterior ensayo, se cortó para caracterizarla 
microestructuralmente, tomarle mediciones de microdureza en zona cercana a la 
cara de desgaste, analizar la superficie por microscopia SEM, medir la 
composición química en la capa desgastada, medir el porcentaje de poros en 
última capa, medir la rugosidad superficial en zona de desgaste y determinar su 
estructura por difracción de rayos X. 
 
3.1 Resultados ensayo de desgaste. 
 
En la Tabla 29, se presentan los resultados del ensayo aplicado a las ciento sesenta 
y cinco probetas, calculadas de acuerdo al desarrollo experimental mostrado en la 
sección dos punto tres. 
 
En la Tabla 3-1, se resalta en rojo una probeta por cada grupo de cinco, la cual fue 
la  más  cercana al valor promedio, ésta es la seleccionada para corte y aplicación 
de los ensayos mencionados al comienzo de este capítulo. 
 
Desde la ilustración 14 a la Ilustración 19 se grafica el comportamiento al desgaste 
bajo norma ASTM G65-04 contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento de los electrodos aplicados, se observa que los electrodos con altos 
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contenidos de cromo y carbono (West Crome®), mostraron los mejores 
comportamientos al desgaste abrasivo, así como los electrodos con altos 
contenidos de manganeso (West Hard 400®) mostraron una importante 
disminución en el valor de pérdida de peso por desgaste (especialmente las 
probetas que fueron martilladas para aumentar su dureza superficial), respecto a 
los electrodos de baja aleación y medio a bajo carbono (West Hard 65®, West 
Hard 30® y AWS E 11018. 
 
Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. 
Número 
probeta 
Valores en milímetros 
cúbicos de perdida 
por desgaste 
Desviación 
estándar 
Media 
1WC 30,573 7,02 22,51 
2WC 73,885 
3WC 17,834 
4WC 35,669 
5WC 19,108 
6WC 22,930 9,58 24,20 
7WC 26,752 
8WC 10,191 
9WC 24,204 
10WC 36,943 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
11E110 235,669 27,66 202,55 
12E110 216,561 
13E110 177,070 
14E110 170,701 
15E110 212,739 
16E110 198,726 31,53 174,27 
17E110 211,465 
18E110 159,236 
19E110 132,484 
20E110 169,427 
21WC 24,204 12,57 30,15 
22WC 21,656 
23WC 73,885 
24WC 44,586 
25WC 12,739 
26WC 10,191 3,32 14,52 
27WC 14,013 
28WC 12,739 
29WC 17,834 
30WC 17,834 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
31E110 202,548 26,71 200,00 
32E110 173,248 
33E110 173,248 
34E110 217,834 
35E110 233,121 
36E110 201,274 13,91 193,12 
37E110 197,452 
38E110 206,369 
39E110 189,809 
40E110 170,701 
41WC 0,000* 13,07 87,47 
42WC 0,000* 
43WC 76,433 
44WC 84,076 
45WC 101,911 
46WC 85,350 10,78 81,85 
47WC 73,885 
48WC 95,541 
49WC 72,611 
50WC 0,000* 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
51E110 268,790 23,88 249,68 
52E110 208,917 
53E110 252,229 
54E110 253,503 
55E110 264,968 
56E110 256,051 31,19 213,25 
57E110 221,656 
58E110 173,248 
59E110 220,382 
60E110 194,904 
61WH30 214,013 11,88 215,29 
62WH30 225,478 
63WH30 203,822 
64WH30 203,822 
65WH30 229,299 
66WH30 202,548 17,21 196,18 
67WH30 178,344 
68WH30 219,108 
69WH30 201,274 
70WH30 179,618 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
71WH30 194,904 15,14 184,97 
72WH30 184,713 
73WH30 202,548 
74WH30 163,057 
75WH30 179,618 
76WH30 185,987 14,96 179,62 
77WH30 191,083 
78WH30 160,510 
79WH30 166,879 
80WH30 193,631 
81WH30 208,917 24,11 177,32 
82WH30 182,166 
83WH30 179,618 
84WH30 174,522 
85WH30 141,401 
86WH30 169,427 14,41 182,17 
87WH30 170,701 
88WH30 201,274 
89WH30 193,631 
90WH30 175,796 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
91WC 70,064 17,67 49,68 
92WC 36,943 
93WC 61,146 
94WC 26,752 
95WC 53,503 
96WC 14,013 4,21 16,88 
97WC 12,739 
98WC 21,656 
99WC 19,108 
100WC 36,943 
101WC 72,611 16,56 53,50 
102WC 43,312 
103WC 21,656 
104WC 72,611 
105WC 44,586 
106WC 22,930 4,45 20,64 
107WC 15,287 
108WC 20,382 
109WC 17,834 
110WC 26,752 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
111WC 20,382 1,40 21,91 
112WC 22,930 
113WC 20,382 
114WC 22,930 
115WC 22,930 
116WC 16,561 2,65 25,90 
117WC 28,025 
118WC 26,752 
119WC 44,586 
120WC 22,930 
121WH65 179,618 16,57 204,84 
122WH65 206,369 
123WH65 200,000 
124WH65 222,930 
125WH65 215,287 
126WH65 174,522 8,61 178,09 
127WH65 169,427 
128WH65 175,796 
129WH65 192,357 
130WH65 178,344 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
131WH65 124,841 8,04 132,99 
132WH65 131,210 
133WH65 131,210 
134WH65 131,210 
135WH65 146,497 
136WH65 244,586 16,07 218,85 
137WH65 208,917 
138WH65 211,465 
139WH65 224,204 
140WH65 205,096 
141WH65 221,656 11,27 214,52 
142WH65 210,191 
143WH65 230,573 
144WH65 206,369 
145WH65 203,822 
146WH65 174,522 10,41 171,46 
147WH65 171,975 
148WH65 154,140 
149WH65 182,166 
150WH65 174,522 
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Tabla 3-1. Valores de desgaste. Las probetas resaltadas fueron seleccionadas por ser las 
más cercanas a la media para aplicarles los demás ensayos. *Estas probetas fueron 
rechazadas debido a que sus valores estuvieron por fuera del rango. Continuación. 
161WC 163,057 19,72 139,87 
162WC 133,758 
163WC 151,592 
164WC 140,127 
165WC 110,828 
151 N Smart 168,153 0,00 168,15 
153 N Smart 168,153 
152N Mart 161,783 12,37 148,20 
154 N Mart 145,223 
155 N Mart 137,580 
156WC 100,637 16,93 100,93 
157WC 121,019 
158WC 75,159 
159WC 104,459 
160WC 109,554 
WC( ELECTRODO WEST CROME®), E110 (ELECTRODO AWS E11018), WH30 (ELECTRODO 
WEST HARD30®), WH65 (ELECTRODO WEST HARD 65®) 
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Ilustración 14 Comportamiento al desgaste bajo norma ASTM G65-04 de todos los 
depósitos. El electrodo marcado como actual se refiere a los recubrimiento aplicados 
actualmente en Cerrejón S.A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 15 Resultados ensayo de desgaste para electrodos E 11018M, West Hard 30® y 
West Hard 65® contra temperatura de precalentamiento y de sostenimiento. 
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Ilustración 16 Comportamiento al desgaste de recubrimientos duros con alto cromo, con 2 y 
3 capas a diferentes temperaturas contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento. Se comparan con los valores obtenidos con recubrimientos de 
recubrimientos de aceros Hadfield (West Hard 400®). El electrodo refrerenciado como West 
Arco, fue una recomendación por parte de Electromanufacturas S.A. y se incluyo como 
deposito adicional a temperatura ambiente. 
 
Ilustración 17 Resultados ensayo de desgate aplicado a recubrimientos aplicados con 
electrodos de alto cromo (West Crome®) contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento. 
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Ilustración 18 Comportamiento al desgaste de electrodos AWS E 11018, con 5 y 6 capas de 
soldadura a diferentes temperaturas contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento. 
 
Ilustración 19 Comportamiento al desgaste de recubrimientos de aceros tipo Hadfield, con 5 
y 6 capas de soldadura a  temperatura ambiente contra temperatura de precalentamiento y 
de sostenimiento. 
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3.2 Resultados composición química de última capa. 
 
De la superficie desgastada de cada probeta escogida (resaltada en la Tabla 3-1), 
se extrajo una muestra con la suficiente área para determinar la composición 
química de la última capa depositada. Este ensayo se realizó en el laboratorio de 
soldadura de la empresa Electromanufacturas S.A. ubicado  en la ciudad de 
Bogotá D.C., para tal fin se utilizó un espectrómetro de chispa; para disminuir el 
error en el ensayo se realizaron tres quemas  y se obtuvo el promedio de cada uno 
de los elementos, en la Tabla 10 se muestran los principales elementos químicos, 
tomando en consideración la composición química de cada electrodo.  
 
Al comparar los resultados de la Tabla 3-2, se observa que los electrodos de alto 
cromo y alto carbono (West Crome®),  probetas cinco (5), nueve (9), veinte y uno 
(21), veinte y siete (27), cuarenta y cuatro (44), cuarenta y seis (46), noventa y dos 
(92), noventa y nueve (99), ciento cinco (105), ciento ocho (108), ciento quince 
(115), ciento diez y ocho (118), ciento cincuenta y seis (156), ciento sesenta y 
cuatro (164), tienen un contenido de carbono y cromo que se mantiene dentro del 
valor dado por el fabricante, principalmente para aquellos  recubrimientos con tres 
capas finales de este electrodo, que presentan una menor dilución en las capas 
intermedias; además es importante notar que el valor de cromo disminuye 
notoriamente (18%), al igual que el valor obtenido de carbono (2,94%), en los 
recubrimientos con una sola capa de este electrodo (Probeta 164), lo cual nos 
muestra una alta dilución cuando se aplica en esta forma en comparación con los 
aplicados con dos y tres capas. Los valores de los demás elementos aleantes se 
mantuvieron dentro de lo estipulado por el fabricante, a excepción del Molibdeno 
con valores dentro del rango de cero coma cincuenta a cero coma sesenta y el 
vanadio con valores dentro del rango de cero coma cincuenta a cero coma 
setenta. 
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Las probetas quince (15), veinte (20), treinta y uno (31), treinta y nueve (39), 
cincuenta y tres (53) y cincuenta y nueve (59), fueron obtenidas usando en su 
última capa electrodos AWS E 11018, este electrodo depositó un acero de bajo 
contenido de carbono (0,1% aprox.), níquel en valores cercanos al dos por ciento y 
manganeso con uno a dos por ciento, esto nos indica que es una capa de acero 
dúctil y que su principal uso es la reconstrucción en zonas que han sufrido una alta 
pérdida de material. Estos valores corresponden con los valores teóricos 
estipulados por el fabricante. 
 
Las probetas sesenta y uno (61), sesenta y nueve (69), setenta y dos (72), setenta 
y seis (76), ochenta y tres (83), noventa (90), se obtienen con electrodos West 
Hard 30®, con bajos contenidos de elementos aleantes, dentro de los que cabe 
resaltar el cromo con un valor de uno coma cinco en porcentaje (1,5%), el 
manganeso con cero coma ochenta y cinco en porcentaje (0,85%) y el silicio con 
un valor de cero coma cuatro en porcentaje (0,4%). El interés en este electrodo no 
es aplicarlo como material de última capa, pero si estudiar su posible uso como 
material de relleno, además de estudiar su microestructura y la relación de ésta 
con el valor obtenido de desgaste. 
 
Las probetas ciento veinte y dos (122), ciento treinta (130), ciento treinta y tres 
(133), ciento treinta y nueve (139), ciento cuarenta y dos (142), ciento cuarenta y 
siete (147), fueron obtenidas a partir de electrodos West Hard 65®, con una mayor 
cantidad tanto en número, como en porcentaje de elementos aleantes, los 
principales  son el cromo con un siete coma cinco por ciento (7,5%), carbono con 
cero coma siete, el molibdeno y el vanadio  con un cero coma cinco por ciento 
(0,5%) cada uno, el silicio con un cero coma sesenta y ocho por ciento (0,68%) y 
el manganeso con un cero coma treinta y uno (0,31%). Lo anterior nos describe un 
acero con una mayor cantidad de elementos formadores de carburos (cromo, 
vanadio, molibdeno), seleccionado para comprobar su comportamiento al 
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desgaste en capas intermedias y para observar si existe la formación de carburos. 
Los valores dados son para la composición teórica del electrodo. 
 
Las probetas ciento cincuenta y uno (151) y ciento cincuenta y cuatro (154), fueron 
producidas adicionalmente, a partir de electrodos West Hard 400® con un alto 
contenido de manganeso (15%), este acero depositado es denominado acero 
Hadfield y tiene como cualidad principal el poseer una alta capacidad de 
endurecimiento  por deformación. La composición química depositada estuvo 
dentro de los rangos estipulados por el fabricante, especialmente el porcentaje de 
manganeso. 
Tabla 3-2 Composición química en última capa. Porcentaje en peso. 
PROBETA 
Número 
C Si Mn P S Cr Mo Ni V Al Cu Fe 
5 (West 
Crome®) 
3,79 0,69 1,82 0,02 0,01 24,49 0,61 0,26 0,56 0,01 0,01 67,35 
9(West 
Crome®) 
3,44 0,73 1,78 0,02 0,01 24,23 0,57 0,25 0,55 0,01 0,01 68,03 
15 (AWS E 
11018) 
0,08 0,41 1,31 0,02 0,01 0,50 0,36 1,97 0,01 0,00 0,02 95,23 
20(AWS E 
11018) 
0,09 0,42 1,40 0,01 0,01 0,46 0,35 1,97 0,01 0,00 0,02 95,19 
21 (West 
Crome) 
3,49 0,70 1,77 0,02 0,01 25,38 0,58 0,23 0,57 0,01 0,01 66,85 
27(West 
Crome®) 
3,49 0,79 1,95 0,02 0,01 24,78 0,61 0,26 0,55 0,01 0,01 67,13 
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Tabla 3-2 Composición química en última capa. Porcentaje en peso. Continuación. 
31(AWS E 
11018) 
0,08 0,38 1,27 0,02 0,01 0,45 0,36 1,91 0,01 0,00 0,02 95,42 
39(AWS E 
11018) 
0,10 0,39 1,34 0,02 0,01 0,47 0,38 2,18 0,01 0,00 0,02 95,00 
44(West 
Crome®) 
3,25 0,48 2,32 0,02 0,00 20,28 0,54 0,55 0,54 0,01 0,01 71,68 
46(West 
Crome®) 
3,06 0,57 2,25 0,02 0,00 21,25 0,54 0,48 0,59 0,01 0,04 70,84 
53(AWS E 
11018) 
0,05 0,22 1,17 0,01 0,01 0,25 0,35 1,87 0,01 0,00 0,01 95,92 
59(AWS E 
11018) 
0,12 0,22 1,13 0,01 0,01 0,27 0,34 1,88 0,01 0,00 0,01 95,91 
61( West 
Hard 30®) 
0,28 0,51 0,86 0,02 0,01 1,30 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 96,84 
69( West 
Hard 30®) 
0,38 0,50 0,80 0,02 0,01 1,23 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 96,85 
72( West 
Hard 30®) 
0,33 0,44 0,80 0,02 0,01 1,29 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 96,94 
76( West 
Hard 30®) 
0,43 0,49 0,80 0,03 0,01 1,26 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 96,77 
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Tabla 3-2 Composición química en última capa. Porcentaje en peso. Continuación. 
83( West 
Hard 30®) 
0,34 0,43 0,77 0,02 0,01 1,31 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 96,96 
90( West 
Hard 30®) 
0,41 0,43 0,73 0,02 0,01 1,24 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 96,99 
92(West 
Crome®) 
4,82 0,63 0,97 0,04 0,01 24,65 0,62 0,09 0,62 0,01 0,02 67,12 
99(West 
Crome®) 
3,75 0,60 1,20 0,03 0,01 24,85 0,68 0,10 0,64 0,01 0,03 67,71 
105(West 
Crome®) 
4,06 0,52 1,04 0,03 0,01 25,37 0,62 0,09 0,60 0,01 0,02 67,23 
108(West 
Crome®) 
3,65 0,69 1,19 0,03 0,01 26,83 0,62 0,10 0,69 0,01 0,02 65,75 
115(West 
Crome®) 
4,07 0,54 1,24 0,03 0,01 26,40 0,64 0,08 0,70 0,01 0,03 65,85 
118(West 
Crome®) 
3,47 0,61 1,12 0,03 0,01 25,30 0,59 0,10 0,65 0,01 0,02 67,70 
122( West 
Hard 65®) 
0,62 0,66 0,20 0,03 0,01 6,43 0,45 0,04 0,41 0,00 0,04 90,97 
130( West 
Hard 65®) 
0,82 0,68 0,23 0,04 0,01 6,28 0,46 0,03 0,42 0,00 0,05 90,88 
133( West 
Hard 65®) 
0,81 0,63 0,26 0,03 0,01 5,78 0,40 0,04 0,37 0,00 0,05 91,49 
139( West 
Hard 65®) 
0,75 0,71 0,21 0,04 0,01 7,01 0,50 0,04 0,46 0,01 0,05 90,10 
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Tabla 3-2 Composición química en última capa. Porcentaje en peso. Continuación. 
142( West 
Hard 65®) 
0,74 0,67 0,17 0,04 0,01 6,96 0,49 0,04 0,46 0,00 0,04 90,27 
147( West 
Hard 65®) 
1,02 0,65 0,20 0,03 0,01 6,74 0,49 0,04 0,46 0,00 0,05 90,20 
151N( West 
Hard 400®) 
0,76 0,39 15,07 0,02 0,00 0,00 0,06 2,81 0,05 0,00 0,00 80,33 
154N( West 
Hard 400®) 
0,75 0,37 15,11 0,03 0,00 0,00 0,06 2,90 0,05 0,00 0,00 80,24 
156( West 
Crome®) 
3,33 0,81 2,58 0,02 0,00 23,81 0,53 0,60 0,63 0,01 0,01 67,28 
164(West 
Crome®) 
2,94 0,46 3,91 0,01 0,00 18,00 0,47 0,73 0,52 0,01 0,06 72,60 
 
 
3.3 Resultados microdurezas en última capa. 
 
En sección metalográfica transversal en la zona cercana a la superficie de 
desgaste, se tomaron cinco (5) repeticiones por probeta de la microdureza con 
cargas de quinientos gramos  y tiempos de quince segundos, esto con el fin de 
encontrar el valor promedio de dureza en última capa aplicada, en escala Knoop. 
Se determinó el valor promedio y la desviación estándar de cada probeta 
escogida, los datos se tabulan en la  Tabla 3-3. 
 
Los valores más altos de dureza Knoop (574 HK – 801 HK), fueron obtenidos por 
los recubrimientos aplicados con mayor contenido de cromo (20,28%Cr – 
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26,83%Cr) y carbono (3,06%C – 4,07%C), correspondientes al electrodo West 
Crome®, exceptuando, la probeta ciento sesenta y cuatro (164), que arrojó un 
valor de dureza de trescientos noventa y dos (392 HK), que se puede relacionar 
con su contenido de cromo de diez y ocho por ciento, menores en comparación 
con las anteriores recubrimientos con una sola capa de West Crome®. 
 
Por otro lado los recubrimientos obtenidos de electrodos con contenido de cromo 
de siete coma cinco por ciento y de carbono de cero coma siete por ciento (West 
Hard 65®), presentaron durezas desde trescientos diez (310 HK), hasta 
setecientos treinta y nueve (739 HK), lo cual concuerda con su composición 
química y con el valor de contenido de cromo, que varía entre cinco coma siete 
(5,7%Cr) y siete (7%Cr) y con el valor del contenido de carbono que varía entre 
cero coma sesenta y dos (0,62%C) y cero coma ochenta y dos por 
ciento(0,82%C). 
 
Los recubrimientos obtenidos con electrodos de bajo carbono y bajo cromo  (West 
Hard 30®), obtuvieron valores de dureza muy variables, entre doscientos sesenta 
y seis (266 HK) y hasta setecientos diez (710 HK). 
 
Es interesante mencionar los recubrimientos obtenidos a partir de electrodos con 
alto manganeso (West Hard 400®), los cuales aumentaron en gran medida su 
valor de dureza cerca  a la zona superficial, que pasó de valores cercanos a los 
ciento ochenta y nueve (189 HK) en probetas sin martilleo en su superficie, a 
valores de quinientos veinte y dos (522 HK) en probetas que fueron deformadas 
plásticamente por martilleo antes de la prueba de desgaste. 
 
Los recubrimientos obtenidos a partir de electrodos AWS E11018, se mantuvieron 
dentro de los valores dados por el fabricante. Su contenido de carbono vario entre 
cero coma cero ocho por ciento (0,08%)C y cero coma doce por ciento (0,12%C). 
 
Capítulo 3. Resultados          83 
  
 
En la Ilustración 21, se grafican los valores obtenidos de microdureza, contra 
desgaste en milímetros cúbicos, además se muestran los diferentes electrodos 
aplicados para poder referenciar la zona en la que se encuentran en comparación 
con los demás electrodos aplicados. Se observa que la dureza en muchos casos 
no es un indicador directo de la resistencia al desgaste, ya que  electrodos como 
el West Hard 65®, que presentó durezas cercanas a las de los recubrimientos 
aplicados con West Crome®, mostró no obstante, una mayor pérdida de material, 
similar a recubrimientos aplicados con electrodos de menor dureza (AWS 
E11018). Además en la Ilustración 22,  se grafican los valores obtenidos de 
microdureza comparando este valor con la temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento. 
 
Tabla 3-3 Resultados de microdureza Knoop en la zona cercana a la cara desgastada. 
Resultados Microdureza 
 
Toma de datos (HK)   
N° Probeta 1 2 3 4 5 
Media 
(HK) 
Desviación 
estándar 
5 (West 
Crome®) 814 742 779 830 840 801,00 40,30 
9(West 
Crome®) 567 592 584 603 620 593,20 19,92 
15 (AWS E 
11018) 249 241 268 244 243 249,00 11,02 
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Tabla 3-3 Resultados de microdureza Knoop en la zona cercana a la cara 
desgastada. Continuación. 
20(AWS E 
11018) 205 235 245 256 260 240,20 21,97 
21 (West 
Crome) 702 714 670 689 706 696,20 17,21 
27(West 
Crome®) 667 664 655 664 658 661,60 4,93 
31(AWS E 
11018) 232 218 227 220 225 224,40 5,59 
39(AWS E 
11018) 255 287 263 276 292 274,60 15,63 
44(West 
Crome®) 626 602 604 623 587 608,40 16,13 
46(West 
Crome®) 732 745 692 726 691 717,20 24,45 
53(AWS E 
11018) 274 263 277 266 269 269,80 5,72 
59(AWS E 
11018) 297 311 291 285 304 297,60 10,29 
61( West Hard 
30®) 332 312 292 344 332 322,40 20,51 
69( West Hard 
30®) 619 631 663 679 611 640,60 29,20 
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Tabla 3-3 Resultados de microdureza Knoop en la zona cercana a la cara 
desgastada. Continuación. 
72( West Hard 
30®) 697 681 729 735 709 710,20 22,34 
76( West Hard 
30®) 266 277 261 277 297 275,60 13,85 
83( West Hard 
30®) 276 266 268 258 262 266,00 6,78 
90( West Hard 
30®) 319 302 289 325 322 311,40 15,37 
92(West 
Crome®) 540 534 575 624 597 574,00 38,03 
99(West 
Crome®) 652 671 650 659 696 665,60 18,88 
105(West 
Crome®) 790 788 823 798 795 798,80 14,10 
108(West 
Crome®) 570 606 612 589 600 595,40 16,55 
115(West 
Crome®) 587 640 647 601 596 614,20 27,33 
118(West 
Crome®) 582 623 612 595 585 599,40 17,64 
122( West 
Hard 65®) 303 291 315 305 336 310,00 16,85 
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Tabla 3-3 Resultados de microdureza Knoop en la zona cercana a la cara 
desgastada. Continuación. 
130( West 
Hard 65®) 330 329 349 304 338 330,00 16,60 
133( West 
Hard 65®) 742 819 689 679 770 739,80 58,02 
139( West 
Hard 65®) 575 570 553 602 609 581,80 23,25 
142( West 
Hard 65®) 703 729 726 696 692 709,20 17,20 
147( West 
Hard 65®) 719 714 700 748 738 723,80 19,19 
151N( West 
Hard 400®) 228 179 178 172 191 189,60 22,55 
154N( West 
Hard 400®) 559 515 519 510 507 522,00 21,19 
156( West 
Crome®) 684 677 761 729 772 724,60 43,32 
164(West 
Crome®) 375 380 406 388 415 392,80 17,11 
 
Capítulo 3. Resultados          87 
  
 
Ilustración 20 Resultados microdureza Knoop contra valores de desgaste. El electrodo es el 
aplicado en última capa. 
 
Ilustración 21. Resultados microdureza contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento. 
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3.4 Cálculo del coeficiente de desgaste. 
 
Para los resultados obtenidos de pérdida en volumen en desgaste y dureza 
secalculó el coeficiente de desgaste K, en la ecuación 2 se observa la relación que 
brinda este valor entre volumen, dureza, carga y longitud de deslizamiento, esto 
con el fin de poder compararlo con valores encontrados en la literatura. 
 
Ecuación 2 
 
Donde: 
V: Volumen de desgaste del material más blando. 
K: Coeficiente de desgaste. 
F: Fuerza normal. 
L: Longitud de deslizamiento. 
H: dureza de penetración. 
 
En la tabla 3-4 se muestran los valores obtenidos para este coeficiente de 
desgaste K, junto con los valores de desviación estándar, el valor medio se 
determinó para cada familia de electrodos. Estos valores coinciden con los 
reportados por Zum35 
 
En la ilustración 22 se grafican los valores de coeficientes de desgaste k 
encontrados contra la temperatura de precalentamiento y de sostenimiento 
utilizadas en este estudio. 
 
                                                           
35Wear by hard particles. K.H. Zum Gahr. 1999. Tribology International Volume 31 Number 10 1998. 
Pag.588. 
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Tabla 3-4. Coeficientes de desgaste K encontrados para los diferentes tipos de recubrimientos aplicados. 
Recubrimiento 
última capa 
Designación 
Volumen 
(mm3) 
Fuerza 
normal 
(N) 
Longitud de 
deslizamiento 
(mm) 
Dureza de 
penetración 
(HK) 
Coeficiente K 
Valor 
promedio 
por 
electrodo 
Desviación 
estándar 
West 
Crome® 
5WC 30,57 150 1436000 801 0,0001137 
0,000128 8,25E-05 
9WC 73,88 150 1436000 593,2 0,0002035 
21WC 24,2 150 1436000 696,2 7,82E-05 
27WC 14,01 150 1436000 661,6 4,30E-05 
44WC 84,07 150 1436000 608,4 0,0002375 
46WC 85,35 150 1436000 717,2 0,0002842 
92WC 36,94 150 1436000 574 9,84E-05 
99WC 19,1 150 1436000 665,7 5,90E-05 
105WC 44,58 150 1436000 798,8 0,0001653 
108WC 20,38 150 1436000 595,4 5,63E-05 
115WC 22,93 150 1436000 614,2 6,54E-05 
AWS 
E11018 
15E110 212,73 150 1436000 249 0,0002459 
0,000251 5,03E-05 
20E110 169,42 150 1436000 240,2 0,0001889 
31E110 202,54 150 1436000 224,4 0,000211 
39E110 189,8 150 1436000 274,6 0,000242 
53E110 252,22 150 1436000 269,8 0,0003159 
59E110 220,38 150 1436000 297,6 0,0003045 
West Hard 
30® 
61WH30 214,01 150 1436000 322,4 0,0003203 
0,000371 0,000184 
69WH30 201,27 150 1436000 640,6 0,0005986 
72WH30 184,71 150 1436000 710,2 0,000609 
76WH30 185,98 150 1436000 257,6 0,0002224 
83WH30 179,61 150 1436000 266 0,0002218 
90WH30 175,79 150 1436000 311,4 0,0002541 
West Hard 
65® 
130WH65 206,36 150 1436000 310 0,000297 
0,000483 0,000172 
133WH65 178,34 150 1436000 330 0,0002732 
139WH65 131,21 150 1436000 739,8 0,0004507 
142WH65 224,2 150 1436000 581,8 0,0006056 
147WH65 210,19 150 1436000 709,2 0,0006921 
122WH65 171,97 150 1436000 723,8 0,0005779 
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Tabla 3 4. Coeficientes de desgaste K encontrados para los diferentes tipos de 
recubrimientos aplicados. Continuación. 
West Hard 
400 sin 
deformar 
151N 168,15 150 1436000 189,6 0,000148 0,000148 0 
West Hard 
400  
deformado 
154N 145,22 150 1436000 522 0,0003519 0,000352 0 
 
Ilustración 22. Grafica de coeficiente de desgaste K contra temperatura de precalentamiento y de 
sostenimiento promedio de electrodos con idénticos materiales en última capa. 
 
 
3.5 Resultados microscopia electrónica de barrido. 
 
Se analizaron las imágenes obtenidas por microscopia SEM de las superficies 
desgastadas, de las cuales se clasificaron en materiales que presentaron 
deformación plástica y rayado superficial o si carecían de estas dos condiciones, 
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las imágenes son presentadas en el anexo B. Los recubrimientos obtenidos de 
electrodos West Crome® no presentaron deformación plástica aparente ni rayado 
en su cara desgastada. Mientras los demás electrodos mostraron rayado por 
acción de la arena actuando contra la superficie y en los bordes de este rayado se 
observa deformación plástica, principalmente en las imágenes a aumentos de 
6400X. 
 
En la Tabla 3-5, se clasifica cada probeta de acuerdo a si presentó rayado o 
deformación plástica. 
 
Tabla 3-5 Análisis de la superficie desgastada. 
Número  probeta  Rayado Deformación plástica 
5 (West Crome®) NO NO 
9(West Crome®) NO NO 
15 (AWS E 11018) SI SI 
20(AWS E 11018) SI SI 
21 (West Crome) NO NO 
27(West Crome®) NO NO 
31(AWS E 11018) SI SI 
39(AWS E 11018) SI SI 
44(West Crome®) NO NO 
46(West Crome®) NO NO 
53(AWS E 11018) SI SI 
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Tabla 3-5 Análisis de la superficie desgastada. Continuación. 
59(AWS E 11018) SI SI 
61( West Hard 30®) SI SI 
69( West Hard 30®) SI SI 
72( West Hard 30®) SI SI 
76( West Hard 30®) SI SI 
83( West Hard 30®) SI SI 
90( West Hard 30®) SI SI 
92(West Crome®) NO NO 
99(West Crome®) NO NO 
105(West Crome®) NO NO 
108(West Crome®) NO NO 
115(West Crome®) NO NO 
118(West Crome®) NO NO 
122( West Hard 65®) SI SI 
130( West Hard 65®) SI SI 
133( West Hard 65®) SI SI 
139( West Hard 65®) SI SI 
142( West Hard 65®) SI SI 
147( West Hard 65®) SI SI 
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Tabla 3-5 Análisis de la superficie desgastada. Continuación. 
151N( West Hard 
400®) 
SI SI 
154N( West Hard 
400®) 
SI SI 
156( West Crome®) SI SI 
164(West Crome®) SI SI 
 
3.6 Resultados porcentaje de poros en última capa. 
 
Uno de los principales factores que afectan a los depósitos de soldadura es la 
cantidad de poros presentes en su estructura, estos poros pueden ser producidos 
por humedad presente en los recubrimientos del electrodo. Se determinó la 
cantidad presente en la última capa de cada tratamiento en porcentaje de área, 
usando las imágenes obtenidas por microscopia óptica a cien aumentos. Los 
resultados obtenidos se tabulan en la Tabla 3-6. Se tomaron cinco muestras por 
probeta y se calcularon los valores medios y de desviación estándar. En la 
ilustración 23 se muestra una imagen cercana a la superficie a partir de la cual se 
tomaron los porcentajes de poros 
 
Los contenidos de poros observados en la Tabla 3-7, muestran una pequeña 
cantidad de estos en la última capa del recubrimiento duro, tanto en las muestras 
obtenidas en las instalaciones de Cerrejón S.A. como en las obtenidas por los 
soldadores de Electromanufacturas S.A. 
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Ilustración 23. Ejemplo de Imagen utilizada para el cálculo de porcentaje de poros. Probeta 15 a 100 aumentos. 
 
Tabla 3-6 Resultados porcentaje de poros en última capa (Área). 
Resultados Porcentaje de Poros 100x (% de área) 
Número 
probeta 
1 dato 2 dato 3 dato 4 dato 5 dato Valor 
medio 
Desviación 
estándar 
5 (West 
Crome®) 
0,285 0,333 0,371 0,294 0,392 0,335 0,046 
9(West 
Crome®) 
0,478 0,975 0,673 0,659 0,664 0,689 0,178 
15 (AWS 
E 11018) 
0,294 0,277 0,269 0,214 0,326 0,276 0,040 
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Tabla 3-6 Resultados porcentaje de poros en última capa (Área). Continuación. 
20(AWS E 
11018) 
0,159 0,12 0,179 0,129 0,158 0,149 0,024 
21 (West 
Crome) 
0,479 0,346 0,428 0,765 0,686 0,540 0,177 
27(West 
Crome®) 
0,542 0,745 0,55 0,726 0,589 0,630 0,097 
31(AWS E 
11018) 
0,036 0,029 0,12 0,064 0,028 0,055 0,038 
39(AWS E 
11018) 
0,451 0,052 0,029 0,051 0,034 0,123 0,183 
44(West 
Crome®) 
0,345 0,36 0,34 0,326 0,415 0,357 0,034 
46(West 
Crome®) 
0,181 0,146 0,202 0,236 0,401 0,233 0,099 
53(AWS E 
11018) 
0,086 0,053 0,14 0,064 0,06 0,080 0,035 
59(AWS E 
11018) 
0,037 0,312 0,108 0,095 0,049 0,120 0,111 
61( West 
Hard 30®) 
0,445 0,452 0,599 0,328 0,232 0,411 0,138 
69( West 
Hard 30®) 
0,102 0,033 0,152 0,103 0,121 0,102 0,043 
72( West 
Hard 30®) 
0,056 0,076 0,111 0,076 0,084 0,080 0,019 
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Tabla 3-6 Resultados porcentaje de poros en última capa (Área). Continuación. 
76( West 
Hard 30®) 
0,144 0,17 0,116 0,091 0,092 0,122 0,034 
83( West 
Hard 30®) 
0,094 0,043 0,057 0,042 0,07 0,061 0,021 
90( West 
Hard 30®) 
0,132 0,145 0,153 0,141 0,201 0,154 0,027 
92(West 
Crome®) 
0,0287 0,0211 0,0165 0,0317 0,0204 0,023 0,006 
99(West 
Crome®) 
0,0191 0,0158 0,033 0,501 0,0185 0,117 0,214 
105(West 
Crome®) 
0,0851 0,0666 0,0392 0,0771 0,0132 0,056 0,029 
108(West 
Crome®) 
0,0435 0,0178 0,0195 0,0148 0,0277 0,024 0,011 
115(West 
Crome®) 
0,0224 0,0039 0,0085 0,032 0,0029 0,013 0,012 
118(West 
Crome®) 
0,0145 0,0986 0,0145 0,0138 0,0158 0,031 0,037 
122( West 
Hard 65®) 
0,366 0,455 0,238 0,276 0,312 0,329 0,084 
130( West 
Hard 65®) 
0,452 0,396 0,362 0,521 0,457 0,437 0,061 
133( West 
Hard 65®) 
0,026 0,024 0,282 0,022 0,05 0,080 0,113 
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Tabla 3-6 Resultados porcentaje de poros en última capa (Área). Continuación. 
139( West 
Hard 65®) 
0,0129 0,0129 0,0333 0,0349 0,0231 0,023 0,010 
142( West 
Hard 65®) 
0,111 0,202 0,21 0,116 0,237 0,175 0,057 
147( West 
Hard 65®) 
0,287 0,471 0,446 0,326 0,387 0,383 0,077 
151N( 
West Hard 
400®) 
0,0346 0,0026 0,0188 0,0033 0,0156 0,014 0,013 
154N( 
West Hard 
400®) 
0,136 0,134 0,042 0,125 0,097 0,106 0,039 
156( West 
Crome®) 
0,176 0,152 0,089 0,147 0,114 0,135 0,034 
164(West 
Crome®) 
0,0168 0,0251 0,0204 0,0191 0,0224 0,020 0,003 
 
En la Tabla 3-7, se muestran la media de los valores encontrados de porcentaje 
de poros, clasificados por familia de electrodo y por lugar de fabricación, se 
observa la diferencia en porcentaje existente entre los electrodos West Arco® 
fabricados en Cerrejón S.A. contra los fabricados en Electromanufacturas S.A con 
el mismo electrodo. 
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Tabla 3-7. Valores medio y desviación entandar de porcentaje de poros en última capa. 
Electrodo última capa Media Desviación estándar Lugar de fabricación 
West Crome®  0,464 0,182 Cerrejón 
West Crome®  0,044 0,039 Electromanufacturas 
West Hard 30® 0,155 0,130 Electromanufacturas 
West Hard 65® 0,238 0,170 Electromanufacturas 
West Hard 400® 0,060 0,065 Electromanufacturas 
AWS E11018 0,134 0,077 Cerrejón 
 
3.7 Resultados difracción de rayos X. 
 
Se analizaron seis probetas por difracción de rayos x (probetas cinco 
recubrimiento West Crome®, veinte recubrimiento  AWS E11018, sesenta y nueve 
recubrimiento West Hard 30®, ciento ocho recubrimiento West Crome®, ciento 
treinta y nueve recubrimiento West Hard 65® y ciento cincuenta y uno 
recubrimiento West Hard 400®) , cada una de estas probetas se seleccionó por ser 
la de menor desviación estándar de acuerdo a las demás muestras con igual 
recubrimiento. Los resultados se muestran para cada una de las anteriores 
muestras. 
 
3.7.1 Probeta cinco (5WC). 
 
Para este recubrimiento duro se obtuvieron de los difractogramas la presencia de  
carburos de cromo del tipo Cr7C3 y del tipo Cr22,23Fe0,77(M22,23 C6),  presencia de 
martensita y austenita, ver las ilustraciones 24, 25 y 26, que muestran el 
difractograma obtenido, comparado con los diferentes compuestos. 
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Ilustración 24. DifractogramaProbeta 5 comparados con espectros de  ferrita y martensita. 
 
Ilustración 25. Difractograma Probeta 5 comparados con espectros de carburos. 
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Ilustración 26. Difractograma Probeta 5 comparado con espectro de austenita. 
 
3.7.2 Probeta veinte (20E110). 
 
En estos recubrimientos  de acuerdo a los difractogramas mostrados en las 
ilustraciones 27,28 y 29,se encontró que sus principales componentes son la 
ferrita y la cementita. 
111 200 
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Ilustración 27. Difractograma probeta 20 comparado con espectros de carburos de cromo y de hierro. 
 
Ilustración 28. Difractograma probeta 20 comparado con espectros de martensita y ferrita. 
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Ilustración 29. Difractograma probeta 20 comparado con espectro de austenita. 
 
 
3.7.3 Probeta sesenta y nueve (69WH30). 
 
En este material se encontró la presencia de carburos de hierro, ferrita y 
martensita, lo anterior debido principalmente a sus bajos contenidos de aleantes, 
ver ilustraciones 30, 31 y 32. 
111 
200 
311 
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Ilustración 30. Difractograma probeta 69 comparado con espectros de carburos de cromo y de hierro. 
 
Ilustración 31. Difractograma probeta 69 comparado con espectros de ferrita y martensita. 
 
511 
422 
531 
421 402 440 
031 102 
211 
110 211 
200 
101 
110 211 
104   INFLUENCIA DE LA MICROESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO A DESGASTE ABRASIVO 
EVALUADO BAJO NORMA ASTM G65 DE DEPÓSITOS DE SOLDADURA ANTIDESGASTE 
APLICADOS SOBRE SUSTRATOS DE ACERO DE BAJA ALEACIÓN Y BAJO CARBONO. 
 
 
Ilustración 32. Difractograma probeta 69 comparado con espectros de austenita. 
 
 
3.7.4 Probeta ciento ocho (108WC). 
 
Se encontró para este material la presencia de carburos de cromo, martensita y 
austenita, principalmente debido a su alto contenido de cromo, formador de 
carburos Ilustraciones 33,34 y 35. 
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Ilustración 33. Difractograma probeta 108 comparado con espectros de carburos de cromo y de hierro. 
 
Ilustración 34. Difractograma probeta 108 comparado con espectros de ferrita y martensita. 
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Ilustración 35. Difractograma probeta 108 comparado con espectros de austenita. 
 
3.7.5 Probeta ciento treinta y nueve (139WH65). 
 
Para este material depositado se encontró como componentes principales los 
carburos de cromo y de hierro (aleados) y la martensita, ver ilustraciones 36, 37 y 
38. 
111 
200 
311 
Capítulo 3. Resultados          107 
  
 
Ilustración 36. Difractograma probeta 139 comparado con espectros de carburos de cromo y de hierro. 
 
Ilustración 37. Difractograma probeta 139 comparado con espectros de ferrita y martensita. 
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Ilustración 38. Difractograma probeta 139 comparado con espectros de austenita. 
 
 
3.7.6 Probeta ciento cincuenta y uno (151N). 
 
De acuerdo  a la composición química obtenida de este recubrimiento, 
principalmente su alto contenido de manganeso, se encontró austenita como 
principal componente, ver ilustraciones 39,40 y 41. 
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